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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal realizar una comparacion
del levantamiento fotogramétrico con el Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia
(RPAS) y el levantamiento topografico GNSS — RTK. El propdsito es obtener una
evaluacion confiable del levantamiento fotogramétrico con RPAS en las

actividades de adquisicion de predios afectados por el Derecho de Via.

El nivel de la investigacion es aplicativo, de enfoque cuantitativo, de disefio cuasi
— experimental con caracter transversal. La poblacién de la investigacion estuvo
determinada por un &rea total de 18.10 ha con una muestra de 32 predios urbanos
dentro del derecho de via, los cuales estan ubicados en la Ciudad de Chulucanas,
Distrito de Chulucanas, Provincia de Morropén, Region Piura. Para el analisis se
considero las desviaciones de los centros geométricos (Este y Norte) asi como la
variacion de areas obtenidas en los 32 predios para poder calcular los parametros
de Tolerancia Registral Catastral, andlisis estadistico, calculo de precision,

comparativa de tiempos y costos.

Se consideré la monumentacién de 01 punto geodésico (PG) de Orden C con el
codigo “PIU 04369” georreferenciada con la estacién de rastreo permanente de
orden “0” y cédigo “PI06” ubicado en el centro municipal de las lomas, provincia
de Piura y regién Piura. Posteriormente se obtuvo las coordenadas del punto
geodésico “PIU 04369” Este: 592750.6230 y Norte: 9435568.7680 zona: 17 sur, y
asi poder realizar los trabajos de levantamiento topografico GNSS — RTK
utiizando el equipo GPS diferencial CHCNAV 190 y para el levantamiento
fotogramétrico RPAS se utilizé el Dron DJI Phantom 4 Pro con 7 puntos de apoyo
fotogramétrico (PAF) sobre el terreno separados una distancia maxima de 250

metros.

En los resultados de comparar las areas obtenidas en cada predio urbano
mediante el levantamiento topografico GNSS-RTK y levantamiento fotogramétrico
RPAS, se observo una variacion maxima de 1.87%, la cual corresponde al lote 39
y dicho porcentaje esta dentro de los valores aceptables segun la directiva 001-
2008-SNCP/CNC, que establece las tolerancias catastrales registrales. En los
resultados del analisis estadistico comparativo de las coordenadas de los centros
geométricos (Este y Norte) de cada predio, se obtuvo que en la coordenada Este

no existe una diferencia significativa (p > 0.05), usando la prueba Wilcoxon, y en
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la coordenada Norte tampoco existe una diferencia significativa (p valor = 0.723 >
0.05), usando la prueba t-student. En el calculo de la diferencia del levantamiento
fotogramétrico RPAS y el GNSS - RTK, dio como resultado un valor de 8.18 cm el
cual derivo de la comparacién de la lectura de los puntos de apoyo fotogramétrico
(PAF) con GNSS-RTK y de la ortofoto generada a través del procesamiento de
fotografias. El tiempo obtenido para el trabajo de levantamiento topografico
GNSS-RTK fue de 7 dias y con el levantamiento fotogramétrico RPAS fue de 5
dias. El costo obtenido para el trabajo de levantamiento topogréafico GNSS-RTK
fue de S/. 3,305.30 y con el levantamiento fotogramétrico fue de S/. 2,987.35,
obteniendo un costo por hectarea (ha) de S/. 165.05 en los trabajos de
levantamiento con RPAS.

Las conclusiones de la investigacion fueron que, para una muestra de 32 predios
urbanos, los trabajos de levantamiento fotogramétrico RPAS son una alternativa
rapida y econémica, que cumplen con las exigencias catastrales dispuestas en la
directiva 001-2018-SNCP/CNC. Recomendando el uso del levantamiento
fotogramétrico RPAS para las primeras actividades de adquisiciones de predios

afectados por el derecho de via.

ANALISIS COMPARATIVO DEL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO-RPAS Y GNSS-RTK, 6
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Abstract

The main objective of this research is to carry out a comparison of the
photogrammetric survey with the Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) and the
GNSS - RTK topographic survey. Obtaining a reliable evaluation of the
photogrammetric survey with RPAS in the acquisition activities of purpose
properties affected by the Right of Way.

The level of the research is applicative, with a quantitative approach, with a quasi-
experimental design with a transversal nature. The research population was
determined by a total area of 18.10 ha with a sample of 32 urban properties within
the right of way, which are located in the City of Chulucanas, District of
Chulucanas, Province of Morrop6n, Piura Region. For the analysis, the deviations
of the geometric centers (East and North) were evaluated, as well as the variation
of areas obtained in the 32 properties in order to calculate the parameters of
Cadastral Registry Tolerance, statistical analysis, precision calculation,

comparison of times and costs.

The monumentation of 01 geodetic point (PG) of Order C with the code “PIU
04369” georeferenced with the permanent tracking station of order “0” and code
“Pl06” located in the municipal center of Las Lomas, province of Piura, was
demonstrated. . and Piura region. Subsequently, the coordinates of the geodetic
point “PIU 04369 East: 592750.6230 and North: 9435568.7680 zone: 17 south
were obtained, and thus be able to carry out the GNSS — RTK topographic survey
work using the CHCNAV 190 differential GPS equipment and for the RPAS
photogrammetric survey. The DJI Phantom 4 Pro Drone was used with 7
photogrammetric support points (PAF) on the ground separated at a maximum

distance of 250 meters.

In the results of comparing the areas obtained in each urban property through the
GNSS-RTK topographic survey and RPAS photogrammetric survey, a maximum
variation of 1.87% will be obtained, which corresponds to lot 39 and said
percentage is within the acceptable values according to the Directive No. 001-
2008-SNCP/CNC, which establishes cadastral registration tolerances. In the
results of the comparative statistical analysis of the coordinates of the geometric

centers (East and North) of each property, it was obtained that in the East
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coordinate there is no significant difference (p > 0.05), using the Wilcoxon test, and
in the East coordinate. North there is also no significant difference (p value = 0.723
> 0.05), using the t-student test. In the calculation of the precision of the RPAS
photogrammetric survey, the result was a value of 8.18 cm which was derived from
the comparison of the reading of the photogrammetric support points (PAF) with
GNSS-RTK and the orthophoto generated through processing of photographs. The
time obtained for the GNSS-RTK topographic survey work was 7 days and with the
RPAS photogrammetric survey it was 5 days. The cost obtained for the GNSS-
RTK topographic survey work was S/. 3,305.30 and with the photogrammetric
survey it was S/. 2,987.35, obtaining a cost per hectare (ha) of S/. 165.05 in lifting
work with RPAS.

The conclusions of the research were that, for a sample of 32 urban properties,
RPAS photogrammetric survey work is a quick and economical alternative, which
meets the cadastral requirements established in directive 001-2018-SNCP/CNC.
Recommending the use of the RPAS photogrammetric survey for the first

acquisition activities of properties affected by the right of way.
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Prélogo

Las tecnologias digitales para solucionar problemas cotidianos en el mundo de
hoy cambian permanentemente. En el campo de la ingenieria, también los
cambios son constantes. De este modo, en el campo de los trabajos que requieren
levantamientos topograficos o fotogramétricos, ya se esta dejando de usar el
método clasico GNSS, muy utilizado por las instituciones publicas a cargo de los
registros prediales como SUNARP, para realizar los mismos trabajos con drones
RPAS que son sistemas que utilizan aeronaves pilotadas a distancia mediante
control remoto, que son adecuados para terrenos Y territorios que no presenten

densidad de edificaciones y topografia no accidentada.

Todo lo cual demanda que el profesional actual a cargo de tareas topogréficas o
fotogramétricas conozca la existencia de las nuevas tecnologias por drones para

realizar los referidos trabajos.

Es el caso del presente trabajo de investigacion, donde el autor ha realizado una
investigacion bibliogréfica y tedrica exhaustiva para conocer el procedimiento de
trabajo del sistema RPAS, sus tipos, componentes, etc. lo cual permite que
seleccione el sistema adecuado con los detalles del caso y lo aplique al caso de
32 predios urbanos afectados por el derecho de via de una obra vial, en la ciudad
de Chulucanas, Provincia de Morrop6n, Regién Piura, para luego confrontar con

los resultados de aplicar el sistema tradicional GNSS — RTK.

Este es el aporte que brinda el autor a la Universidad Nacional de Ingenieriay a
la comunidad profesional que trabaja en el campo de la topografia y/o
fotogrametria, motivo por el cual expreso mi satisfaccion y felicitaciones al autor

de la presente.

ASESOR
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Capitulo I: Introduccion

1.1. Generalidades

En el Perq, los primeros indicios de catastro aparecieron en areas rurales debido
a la Reforma Agraria, que fue instaurada por la Ley 17716 el 24 de junio de 1969.
Esta accion administrativa estaba destinada principalmente a favorecer a los
trabajadores agricolas. A pesar de que las parcelas eran asignados oficialmente,
la mayoria no fueron registradas para obtener el titulo predial correspondiente. De
esta manera, el catastro en el Perld se desarroll6 de manera el cual fue

desordenada, llevando a una situacion de informalidad. (Zaldivar & Dufféo, 2021)

En 1992, se cred el Proyecto Especial de Titulacion de Tierras y Catastro Rural
(PETT) con el objetivd de regularizar fisica y legalmente las tierras rusticas,
eriazas y de los territorios de comunidades campesinas. Luego, en 2007, el PETT
fue absorbido por el Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal
(COFOPRI). Fue en estos afios cuando se iniciaron los primeros pasos hacia un

ordenamiento catastral en el Peru. (Zaldivar & Duff6o, 2021)

El catastro en el Perl se ha desarrollado de forma desordenada e informal,
evidenciando por la invasion de areas que pertenecen a bienes nacionales, como
en las ocupaciones ilegales de terrenos en el Derecho de Via. Por ejemplo, en la
construccién de carreteras o nuevas infraestructuras, se observa que las areas
destinadas al derecho de via estan invadidas por propiedades, asi como por
interferencias eléctricas sanitarias. Para despejar estas areas, se procede con la
compra de propiedades o por la expropiacion. Este proceso afecta la
programacion de las obras, obligando a extender el tiempo necesario para la

ejecucion de nuevas infraestructuras viales. (France, 2018)

Con este objetivo, se contempla la posibilidad de expropiar los bienes inmuebles
de acuerdo con el articulo 70 de la constitucion del Per0, el cual establece lo

siguiente:

El derecho de propiedad es inviolable. El Estado lo garantiza. Se ejerce en
armonia con el bien comun y dentro de los limites de ley. A nadie puede
privarse de su propiedad si no, exclusivamente, por causa de seguridad

nacional o necesidad publica, declarada por ley, y previo pago en efectivo
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de indemnizacién justipreciada que incluya compensacién por el eventual
perjuicio. Hay accién ante el Poder Judicial para contestar el valor de la
propiedad que el Estado haya sefialado en el procedimiento expropiatorio.
(Constitucion Politica del Pera, 1993)

Para llevar a cabo la expropiacion de la propiedad inmueble que estan afectando
el area de la infraestructura vial, es esencial cumplir con los procedimientos
especificos en el Texto Unico Ordenado (TUO) del Decreto Legislativo 1192, Este
documento regula las caracteristicas de la adquisicibn del inmueble,
proporcionando al afectado la opcién de decidir entre un tramite de Trato directo

0, en su defecto, se procedera con la Expropiacién del bien.

En el mencionado TUO del Decreto Legislativo 1192 se detallan la mayoria de los
tiempos de adquisicion (trato directo o expropiacién), abarcando etapas como
identificacion, Informe del Certificado de Bien Catastral (CBC), Informe Técnico de
Tasacion (ITT), entre otros. La presente investigacion se centrara especialmente
en la primera etapa adquisicion de predios afectados por el derecho de via,
conocida como identificacion. Esta etapa es el mas determinante para los
procesos subsiguientes y, ademas, es la Unica etapa en que no se especifican los

tiempos de adquisicion.

En la etapa de la identificacién, se lleva a cabo el reconocimiento del predio
mediante un levantamiento catastral que emplea varios métodos. Uno de ellos es
el levantamiento topografico con GNSS-RTK, un método de correccidon en tiempo
real que se basa en un sistema de satélites conocidas como GNSS, en la cual se
obtienen las coordenadas de los vértices de los predios y el perimetro de cada
predio a registrar. Otro método de evaluacion es el método tradicional, que implica
un levantamiento con Estacion Total y prisma, donde el prisma se desplaza en los

puntos de interés. (Ferreccio, 2006)

Hoy en dia, se emplea el Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS) para
obtener informacion detallada de la superficie terrestre. En el dmbito de los
predios, el enfoque se centra en los linderos de cada propiedad o estructuras que
intervienen en el area del derecho de via. Esta informacion es el resultado de los
vuelos de las Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPA), las cuales han ganado
autonomia en el tiempo de vuelo y han mejorado la precision del levantamiento
fotogramétrico, Ademas, es importante destacar que la tecnologia para procesar

los datos recopilados en campo por el RPAS ha mejorado con respecto a las

ANALISIS COMPARATIVO DEL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO-RPAS Y GNSS-RTK, 16
EN PREDIOS AFECTADOS POR DERECHO DE VIA. PIURA, 2023.
BACH. ERNESTO POMA AROTINCO




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

primeras versiones, por lo que se traduce en datos mas precisos y confiables.
(Mendoza, 2021)

1.2. Problematica

En la intencién de mejorar la Infraestructura vial de las regiones, se observa que
el area del Derecho de Via se encuentra ocupada por edificaciones o de
interferencia eléctrica, comunicaciones y sanitarias. Como resultado, la
programacion de la obra se ve perjudicada. Una alternativa para abordar esta
situacion es adquirir los predios ubicados dentro del area del Derecho de Via 'y
reubicar las interferencias eléctricas, de comunicaciones y sanitarias (France,
2018).

1.2.1. Problema General

¢ El procedimiento de levantamiento fotogramétrico con Sistema de Aeronave
Pilotada a Distancia (RPAS) es més eficiente que un levantamiento GNSS con
método RTK, para las medidas de predios o interferencias que estan dentro del
area del Derecho de Via y asi poder acortar el tiempo y costo de adquisicién de

predios dentro de un proceso de expropiacion para liberar el Derecho de Via?
1.2.2. Problemas especificos

¢ ¢ El levantamiento fotogramétrico con el Sistema de Aeronave Pilotada a
Distancia (RPAS) cumplen con los requisitos de monumentacion del punto
geodésico que estipula la norma técnica geodésica del IGN?

e ¢(EL levantamiento fotogramétrico con el Sistema de Aeronave Pilotada a
Distancia (RPAS) cumple con las tolerancias catastrales registrales del
Sistema Nacional Integrado de Informacion Catastral Predial (SNCP)?

¢ ¢Los datos obtenidos mediante procedimiento RPAS, de las coordenadas

de los predios, tendran validez estadistica?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Realizar el analisis comparativo del levantamiento fotogramétrico con el Sistema

de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS) versus el levantamiento topogréafico
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GNSS - RTK, para determinar la confiabilidad del levantamiento RPAS, evaluando
la aceptacion de valores dentro de las tolerancias catastrales, y estadisticas

establecidas.
1.3.2. Obijetivos especificos

e Analizar los resultados de las coordenadas de los predios en los
levantamientos utilizados, para poder determinar si cumplen con las
tolerancias catastral registrales que estipula el Sistema Nacional Integrado
de Informacion Catastral Predial (SNCP).

e Realizar un analisis estadistico de los desfases de coordenadas de predios
afectados por el derecho de via, para garantizar la confiabilidad de datos.

e Analizar la comparativa de los tiempos y costos que se usO en los

diferentes métodos de levantamientos.
1.4. Hipotesis planteada
1.4.1. Hipotesis general

El levantamiento fotogramétrico con el Sistema de Aeronave Pilotada
Remotamente (RAPS) generara datos confiables para determinar las
coordenadas de predios involucradas en el area del Derecho de Via, siguiendo las
tolerancias catastrales registrales y estadisticas. Esto garantizar4 un tiempo
menor en la adquisicion de predios que ocupan las areas del derecho de viay a

un menor costo de trabajos de campo.
1.4.2. Hipotesis especifica

e Las variaciones de las coordenadas de los predios con los levantamientos
catastrales utilizados cumplen con las Tolerancias Catastrales Registrales
segun lo estipulado en la SNCP.

e Los desfases de las coordenadas en los centros geométricos de los
predios afectados cumplen con la significancia estadistica.

e Los tiempos y costos usando el levantamiento fotogramétrico RPAS son

menores con respecto al levantamiento GNNS — RTK.
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1.5. Antecedentes Investigativos

Chambilla y Mamani (2018), en su investigacion “Diferencias de areas de predios
catastrales con estacion total, drones e imagenes satelitales del centro poblado
de Salcedo — Puno”, el objetivo principal fue determinar las areas catastrales de
los predios urbanos en el centro poblado de Salcedo, ubicado en el distrito de
Puno, Provincia de Puno, Region Puno. Para el calculo de las &reas de los predios
se emplearon tres métodos: levantamiento con estacion total, levantamiento con
drones y levantamiento con imagenes satelitales SENTINEL 2A. Luego, se
compararon las areas obtenidas por cada método. Los resultados del estudio
revelaron que, de los 10 predios analizados, se encontraron diferencias en las
coordenadas de 7 predios. Asimismo, en la comparativa entre el levantamiento
con estacion total e imagenes satelitales se observaron diferencia en las
coordenadas en los 10 predios. Por ultimo, al comparar las areas obtenidas
mediante levantamiento con drones e imagenes satelitales, se identificaron

diferencias en las coordenadas de todos los predios.

Mendoza (2019), el estudio “Evaluacién de precision planimétrica y altimétrica en
un levantamiento fotogramétrico realizado por una aeronave pilotada a control
remoto” se centra en evaluar la precision de la aeronave pilotada a distancia (RPA)
Phantom 4 Pro y el levantamiento fotogramétrico para generar una nube de puntos
y su correspondiente ortofoto. El objetivo especifico, es recopilar datos de la
aeronave pilotada a distancia (RPA) para procesar las imagenes y obtener una
nube de puntos y ortofotos, permitiendo asi determinar la precision del
levantamiento fotogramétrico. Los resultados indican que en las areas de las
quebradas se registraron errores menores a los 12 cm en las coordenadas
planares y errores de 45 cm en la altitud. Cerca del eje de la via, los errores fueron
de 14 cm en coordenadas planares y de 21 cm en la altitud. La investigacion
concluye que, para zonas rurales, la precision de los resultados depende de la

topografia del terreno.

Aroni (2020), en la investigacion titulada “Andlisis del levantamiento catastral
GNSS(RTK) y base grafica COFOPRI, de predios afectados por derecho de via,
Region Ancash”, el objetivo general es realizar un analisis estadistico de los
resultados del levantamiento catastral con el método GNSS — RTK y la base
grafica de COFOPRI de los predios afectados por el derecho de via. La poblacion

de muestreo consisti6 en 20 predios ubicados en el distrito de Huacaschupe,
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Provincia de Pallasca, Regién Ancash. El objetivo especifico incluye el analisis de
las coordenadas de los centroides de las areas para obtener los desfases en los
ejes X e Y, dentro de los margenes de lo estipulado en la norma técnica geodésica
del IGN. La investigacion concluye que existe una diferencia significativa entre el
levantamiento catastral GNSS(RTK) y la base grafica de COFOPRI, con un
desfase de 68.89 metros. Esta disparidad representa un problema grave al realizar

el saneamiento fisico legal de estos predios.

Morales (2021), en estudio titulado “Aplicacion de fotogrametria con dron para la
actualizacion de los factores fisicos del catastro urbano del Distrito de Ticapampa
- Recuay - Ancash — 2019”, tuvo como objetivo mejorar la eficiencia de los
servicios municipales en el distrito Ticapama, facilitando la gestion vy
administraciéon ydel desarrollo urbano para actualizar el catastro. La investigacion
se enmarco en el tipo de investigacion descriptivo, con una orientacién aplicativa,
enfoque cuantitativo y el nivel fue descriptivo no experimental transversal. Se
utilizo una Aeronave no tripulada (dron) para realizar los trabajos, obteniendo una
cartografia basica en escala 1:1000 y especificaciones técnicas para el
posicionamiento geodésico estético relativo. Se concluyo que la fotogrametria con
drones es altamente eficaz para la actualizacién de los aspectos fisicos del

catastro urbano.

Visalot (2022), en su investigacion titulada “Aplicacion de la fotogrametria RPAS
en la zonificaciéon urbana del sector Manchibamba, chachapoyas”, se aborda el
crecimiento acelerado de la poblacional de la ciudad de chachapoyas, lo cual
requiere nuevas estrategias para el desarrollo de una zonificacion adecuada en la
ciudad de estudio. El objetivo es obtener una zonificacion apropiada para lo cual
se utilizé la tecnologia del sistema de aeronaves tripuladas a distancia (RPAS),
mediante la cual se realiz6 un sobrevuelo de la ciudad de chachapoyas para
obtener un modelo digital de elevaciones (MDE). Este MDE permitio tener una
representacion dindmica de las diferentes &reas de la ciudad. El trabajo de
investigacion concluye que los productos obtenidos con la aeronave tripulada a
distancia (RPA), como las ortofotos son fundamentales para la distribucién de las
parcelas en las diversas areas de la ciudad. Ademas, el modelo digital de

elevaciones (MDE) facilito la buena distribucion de las superficies del terreno.
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Capitulo Il: Marco tedrico y conceptual
2.1. Marco teodrico
2.1.1. Catastro

La palabra “catastro” tiene su origen del griego “kataoTixov” que significa “registro”
o “lista”, se entiende al catastro como el control administrativo de la riqueza de un
territorio en general. En la distribucion de un pais, el catastro implica la
cuantificacién de las caracteristicas de un predio para su registro y limitaciones
asociadas. (Zaldivar & Dufféo, 2021)

En la evolucién del catastro se observo que, en Babilonia, la propiedad de las
tierras estaba regulada de manera legislativa, otorgando privilegios a los
sacerdotes. En la antigua Grecia, se llevo a cabo una distribucion equitativa de la
propiedad de las tierras, en lo cual los filésofos de la época dejaban en claro que
la distribucion deberia ser equitativa, como lo expresaba el filosofo Fidén de
Corinto, unos de los mas antiguos legisladores, quien sostiene que era
indispensable garantizar la igualdad de niumero de casas y de ciudadanos. En la
civilizacién del Imperio Romano se dio las caracteristicas del catastro como se
conoce en la actualidad, porque fue en el Imperio Romano donde se dieron
cuentas y recaudamientos para asegurar la distribucién de las tierras agricolas.
(Martinez, 2019)

2.1.2. Derecho de via

Los primeros indicios sobre el tema del derecho de via ante una institucion
legislativo fueron en el Decreto Ley 20081 (Presidencia de La Republica,1973), en

donde establece lo siguiente:

La faja de dominio o derecho de via comprende el area de terreno en que
se encuentra la carretera y sus obras complementarias, los servicios y
zona de seguridad para los usuarios y las previsiones para futuras obras

de ensanche y mejoramiento (art. 3)

Con el paso del tiempo, el derecho de via ha adquirido una creciente importancia
en las obras de infraestructura vial, estableciéndose como un derecho a favor del
del estado en una obra de infraestructura publica, y se configura como un bien al

servicio publico, por ende, tiene las mismas caracteristicas de un bien de dominio
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publico como inalienable, imprescriptible e inembargable [Decreto Supremo 034-
2008-MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008)]. En la actualidad
el Derecho de Via y su gestién esta regulada en la Ley 27181, Ley General de

Transporte y Transito Terrestre (Congreso de la Republica del Pert, 2012)

Para el desarrollo del derecho de via 'y su gestion en las diversas infraestructuras
publicas, es necesario contar con un registro adecuado en el Registro Nacional de
Carreteras (RENAC). Esta institucién publica gestiona todas las vias inscritas en
el Sistema Nacional de Carreteras (SINAC). Es importante sefialar que el SINAC
no abarca las gestiones de las vias urbanas de los diferentes distritos del pais,
como se destaca en la Quinta Disposicibn Complementaria y Fines del Decreto
Supremo 034-2008-MTC. (Prado, 2021)

2.1.3. Sistema de referencia

Sistema de referencia es una estructura geométrica utilizada para referencias las
coordenadas de un punto en el espacio. Este sistema cuenta con tres ejes guias
coordenados los cuales se constituyen por conjuntos de pardmetros, modelos
convencionales y algoritmos. A este sistema de referencia siempre se le tendra
gue asociar un elipsoide con sus parametros matematicos como es la forma, el
tamafio, constantes gravitacionales y velocidad de rotacion los cuales dan a
conocer una representacion de la tierra. A nivel global se han desarrollado marcos
de referencia que son modelos estandar a nivel internacional reconocidos. En los
ambitos locales de diversas regiones de nuestro territorio existen
representaciones especificas de este sistema de referencia, denominado datum
(Berné, Garrido, & Capilla, 2019)

Tomando como ejemplo el datum o sistema de referencia geodésica WGS84, el
cual es una convencion desarrolla por el servicio geografico de la armada de los
Estados Unidos, se destaca que el sistema de referencia WGS84 se desarrolld
utiizando mas de 1500 sitios terrestres, cuyas coordenadas se derivaron de
observaciones Doppler. Actualmente, el WGS84 se utiliza ampliamente en gran
parte del continente americano para calcular el posicionamiento de un punto en la

zona terrestre de estudio. (Berné, Garrido, & Capilla, 2019)
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2.1.4. Sistema satelital de navegacion global - GNSS

El termino GNSS (Global Navigation Satellite System) se usa ampliamente para
referirse a los sistemas de navegacidn por satélite que proporcionan
posicionamiento geoespacial con cobertura global. Uno de los primeros fue el
GPS, de origen estadounidense. Actualmente, se han desarrollado varios
sistemas satelitales adicionales, un conjunto de estos son conocidos como el
sistema satelital de navegacion global. Cada sistema de posicionamiento global
esta dividido en 3 segmentos, que son conocidos como Segmento Espacial,

Segmento de Control, Segmento usuario. (Berné, Garrido & Capilla, 2019)

El Segmento Espacial, constituido por satélites artificiales que estan distribuidos
en el espacio terrestre, ayuda a la navegacion como en la comunicacién por las

diferentes sefales que envian y reciben de cada receptor.

El Segmento de Control. constituido por estaciones centrales que controlan el
posicionamiento de los satélites, esta encargado de controlar y corregir las érbitas

de los satélites del sector espacial.

El Segmento Usuario, constituido por los diferentes tipos de equipos de recepcion
satelital, que se emplean para el posicionamiento de estos, ya sea de manera

estatica o de manera dinamica.

En la actualidad tenemos diferentes sistemas de navegacion satelital los cuales

son:

o Constelacion NAVSTAR - Sistema GPS: El sistema de
posicionamiento Global (GPS) fue desarrollado en 1973 por el
gobierno de Estados Unidos en las instalaciones del Ministerio de
Defensa de los Estados Unidos.

o GLONASS - Global Orbiting Navigation Satellite System: esta
configurado para garantizar la visibilidad de 5 satélites en cualquier
punto terrestre y esta constituido por 24 satélites que tienen diferentes
frecuencias, pero con el mismo codigo.

o GALILEO: sistema de posicionamiento fue desarrollado por la Union
Europea (UE), en la Agencia Espacial Europea ESA y a diferencia de

los otros sistemas de navegacion este es de origen y uso civil.
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o BEIDOU: Este sistema de navegacidén por satélite de origen chino
actualmente esta en su ultima fase de implementacion al sistema de

navegacion y esta constituido de 16 satélites.
¢ Sistema de correccion diferencial estatico en tiempo real RTK

El concepto de correccion por RTK (Real Time Kinematic) consisten en una
instalacion de una estacion fija llamada base, el cual se entrega informacion de
posicion geogréfica a través de las sefales del sistema GNSS. Por otro lado, la
estacion maovil, conocida como Rover, que también cuenta con disposicibn GNSS

para recibir informacién satelital. (Berné, Garrido & Capilla, 2019).
2.1.5. Fotogrametria

La Fotogrametria utiliza fotografias del terreno, que permite la representacion de
la planta y niveles de elevacion del terreno topografico. De este modo se logra

obtener los planos para la representacién del terreno. (Santamaria & Sanz, 2011)

Una de las aplicaciones es la fotogrametria aérea, el cual permite, bajo algunas
condiciones geométricas, obtener planos y mapas aéreas extensas con precision
aceptable. (Quirés, 2014)

2.1.5.1. Escala de la fotografia

La escala de la fotografia es la primera medida que se debe considerar en el vuelo
fotogramétrico, con el fin de poder detectar los objetos a una escala mayor.
(Quirés, 2014)

2.1.5.2. Recubrimiento

Es el area comun que hay entre dos fotografias continuas, las cuales pueden ser
areas comunes tanto en la direccién longitudinal como en la transversal.
(Santamaria & Sanz, 2011)

2.1.5.3. Distancia focal

La distancia focal es un dato inherente en las caracteristicas de la camara y
también limita la altura de vuelo fotogramétrico, dicha distancia se representa
como la distancia que existe desde el centro 6ptico del objetivo hasta el plano

focal, donde se captura la imagen. (Quirds, 2014)
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2.1.5.4. Alturade vuelo

La altura de vuelo es la medida entre la aeronave y un punto en el terreno
topografico, y su interpretacion difiere de la altitud de vuelo, que es una medida

desde el nivel medio del mar (Quirds, 2014).
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Catastro en el Peru

El catastro se estableci6 en el Pertu en el afio de 1856. Posteriormente, la
planoteca nacional, que era un conjunto de planos publicos del pais, fue
transferida al Departamento de Catastro Nacional de la Superintendencia General
de contribuciones. (Zaldivar & Duff6o, 2021)

Posteriormente en el gobierno del General Velasco Alvarado se promulgé la Ley
de la Reforma Agraria, Ley 17716 de fecha 24 de junio de 1969. Esta legislacion
tenia como objeto la distribucion de las parcelas rurales en las diferentes
provincias del pais. En esta época, la Direccién de Catastro desempefio un papel
administrativo, centralizando y otorgando titulos catastrales a los trabajadores
agricolas por las tierras que cultivaban. Aunque estos titulos catastrales
constituian pruebas de propiedad, estas no estaban registrados en un Registro de
Predios por lo que se dejaba a la titularidad sin proteccion legal (Zaldivar & Dufféo,
2021).

Con la proliferacion de predios desprotegidos, se gener6 la informalidad. En
respuesta a esta problematica, en 1992 mediante el Decreto de Ley 25902, se dio
origen al Proyecto Especial de Titulaciéon de Tierras y Catastro Rural (PETT), el
cual realizaria el saneamiento fisico legal de las tierras rusticas. En el afio 2007,
a través del Decreto Supremo 005-2007-VIVIENDA, el PETT se integro al
Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal (COFOPRI). En la
actualidad, la administracion del catastro rural recae en el Ministerio de Agricultura
(MINAGRI), conforme a los establecido por el Decreto Supremo 018-2004-
VIVIENDA. (Zaldivar & Duff6o, 2021)

Para el area del Catastro Urbano Nacional, mediante Decreto Legislativo 803, se
cre6 COFOPRI como el organismo encargado de formalizar las posesiones

informales urbanas que ocupan propiedades estatales. Y hasta la fecha,

ANALISIS COMPARATIVO DEL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO-RPAS Y GNSS-RTK, 25
EN PREDIOS AFECTADOS POR DERECHO DE VIA. PIURA, 2023.
BACH. ERNESTO POMA AROTINCO



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

COFOPRI es el organismo responsable del saneamiento fisico legal de los predios

informales urbanos (Zaldivar & Duff6o, 2021).

A continuacion, se mencionan algunas instituciones del Estado a cargo de la

administracién de predios:
2.2.1.1. Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal (COFOPRI)

COFOPRI, es un organismo perteneciente al Ministerio de Vivienda que se

encarga de la formalizacion de propiedad informal (Portillo, 2007).
2.2.1.2. Superintendencia Nacional de los Registros Publicos (SUNARP)

Es un organismo adscrito al Ministerio de Justicia, desempefia una funcion
principal que implica la planificacion, organizacién, normativa, direccion,
coordinacién y supervision de la inscripcion y publicidad de los registros integrados
en el Sistema Nacional de los Registros Publicos (SUNARP), simplificando las
atribuciones, la SUNARP tiene el objetivo técnico de proceder a la generacién y

administracion de la informacion catastral de los predios. (Portillo, 2007)
2.2.1.3. Instituto Nacional de Concesiones y Catastro Minero (INACC)

La INACC, es un organismo adscrito al Ministerio de Energia y Minas, Tiene la
responsabilidad de ejercer la formulacion y mantenimiento del catastro minero
nacional mediane el Decreto Legislativo 110, de fecha 12 de junio de 1981
(Portillo, 2007).

2.2.1.4. Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)

INRENA, es un organismo adscrito al Ministerio de Agricultura y tiene la funcién
de ser el ente rector del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas y
también ejerce la funcion de la administracion catastral segun el articulo 8 de la
Ley 26834 de fecha de 30 de junio de 1997. (Portillo, 2007)

2.2.1.5. Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)

El Ministerio de Vivienda, Construccion y saneamiento desempefia las funciones

normativas y de asistencia técnica para crear o elaborar y mantener un catastro
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urbano a cargo de las municipalidades, de acuerdo el Decreto Supremo 027-2003-
VIVIENDA de fecha del 03 de octubre del 2003. (Portillo, 2007)

2.2.1.6. Superintendencia de Bienes Nacionales (SBN)

SBN, es un organismo adscrito al Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento que tiene la funcion de administrar la informacion catastral
relacionado a bienes de propiedad estatal mediante el respaldo del Sistema
Nacional de Informacion de Bienes de la Propiedad Estatal (SINABIP), y ejerce la
funcién mediante el Decreto Supremo 154-2001-EF. (Portillo, 2007)

2.2.1.7. Entidades locales

Las entidades locales, como las Municipalidades provinciales y distritales, también
cumplen con la funcion de creacion y mantenimiento del catastro urbano y rural
mediante la Ley 27972 o Ley Organica de Municipalidades de fecha 26 de mayo
del 2003. (Portillo, 2007)

Enla Tabla 1, se muestra un resumen de las entidades y las funciones catastrales:

Tabla N° 1:

Entidades nacionales con catastro

Institucion
Municipalidades
Municipalidades

Clase de Catastro
Catastro Municipal

Cargo Estatal
Gobierno local

Gobierno local Catastro posesiones informales (rural)

Regionales
COFOPRI Ministerio de Vivienda catastro posesiones informales
(urbano)
MINAGRI Gobierno central Catastro posesiones informales (rural)
INGEMMET Ministerio de Energia y Catastro Minero
Minas
SERNANP Ministerio del Ambiente Catastro de Areas Protegidas
SUNARP Ministerio de Justicia Base grafica Registral de Predios
SBN Ministerio de Vivienda Catastro de bienes estatales

Catastro de Monumentos

Gobierno central . S
arqueoldgicos prehispanicos

Ministerio de Cultura

2.2.2. Fotogrametria con aeronave pilotada a distancia (RPA)

La tecnologia de las aeronaves pilotada a distancia (RPA) tuvo sus comienzos en
la primera mitad del siglo XIX, durante la cual tuvo su origen en el ambito militar
con aplicaciones como misiles, bombas guiadas y espionaje. En este Ultimo se

acondicionada una cdmara digital de gran precisién a una aeronave, para obtener

ANALISIS COMPARATIVO DEL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO-RPAS Y GNSS-RTK, 27
EN PREDIOS AFECTADOS POR DERECHO DE VIA. PIURA, 2023.
BACH. ERNESTO POMA AROTINCO



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

fotografias de gran calidad. A lo largo del tiempo, las aeronaves fueron
evolucionando y adaptandose. En el afio 2011, la organizacién de Aviacion Civil
Internacional reconoce por primera vez a las aeronaves pilotadas a distancia como
aeronaves, denominandolos RPA (Remotely Piloted Aircreaft). (Direccion General

de Industria, Energia y Minas de la comunidad de Madrid, 2015)
2.2.3. Conceptos fundamentales para la fotogrametria con RPAS
2.2.3.1. Traslape

El traslape es el area que comparten dos fotografias continuas y se representa en
porcentajes. La funcion de estas areas comunes es la obtencién de datos
tridimensionales; por lo tanto, se puede afirmar que la precision de estos datos
tridimensionales depende de la cantidad de aérea en comun, es decir, a mayor
area en comun, mayor sera la precision. Estas areas pueden ser longitudinales o
transversales, es decir, areas de fotografias que siguen la linea de vuelo del RPA
y areas de manera perpendicular a la linea de vuelo, respectivamente. Para los

vuelos con RPA se estipula que el traslape minimo es de 70%. (Orellana, 2021)
2.2.3.2. Pixel

Unidad minima de informacién que comprende una imagen y a la cual se le
designa un color y un brillo caracteristico, el tamafio de un pixel varia desde 0.1
mm hasta 1 cm. (Ordofiez, 2005)

2.2.3.3. Distancia focal

Es el espacio de separacién que existe entre el centro de la lente y la distancia del
foco, representado por una letra “fy”. Es una medida importante en la fotogrametria

ya que determina la ampliacion y la perspectiva de una imagen. (Mena, 2002)
2.2.3.4. Ground Sampling Distance (GSD)

La resolucion espacial o GSD (Ground Sampling Distance) se define como la
representacion de la distancia entre los centros de dos pixeles de la camara digital
proyectada en el terreno natural. Esto implica que a mayor tamafio de GSD, menor
sera la resolucion de la fotografia y, por ende, la calidad de la imagen sera mala.

El conocimiento del GSD es importante porque influye en la altura de vuelo del
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RPA, estableciendo una relacion directa: a mayor altura de vuelo mayor es el GSD

y menor calidad de la imagen. (Pix4D SA, 2021)
2.2.3.5. Alturade vuelo

Es la distancia perpendicular a la que vuela el RPA sobre el terreno a estudiar.
Esta altura guarda relacion directa con el tipo de trabajo que se va a realizar, ya
gue, si se requiere mas detalle o escalas de trabajo méas grandes, sera necesario
reducir la altura de vuelo. La relacién entre la altura de vuelo y la escala de interés

se expresa de la siguiente manera: (GisAndBeers, 2019)

1 f0
Et H

Donde:

o Et: escala ala que deseamos trabajar
o fo: Distancia focal de la camara

e H: altitud a la realizamos el vuelo
2.2.3.6. Plan de vuelo

El plan de vuelo constituye una fase anterior al levantamiento fotogramétrico en
campo, es decir se evallan todas las condiciones que pueden afectar la ruta del
RPA como son el viento, campos magnéticos, zonas peligrosas, peligro aviar,
entre otras dificultades. En esta etapa, se determina la ruta especifica que seguira
el RPA, y se ajustan algunos parametros para proceder a realizar el vuelo como:
la altura de vuelo, los porcentajes de traslapes, el tiempo de vuelo, la cantidad de

fotografias. (Orellana, 2021)
2.2.3.7. Puntos de control

Los puntos de control corresponden a puntos identificados desde la altura de vuelo
del RPAS, situdndose estratégicamente en el area de estudio, estos puntos
desempenfian un papel crucial al proporcionar referencias que mejoran la precision
del trabajo. ya que se conoce las coordenadas de estos puntos, y durante el
procesado de imagenes con herramientas de fotogrametria, es posible establecer
una correlacion entre la posicion del punto de control en la imagen y las

coordenadas reales en el terreno. (GisAndBeers, 2018)
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Para la distribucién de los puntos de control se debe de hacer de una forma
uniforme y focalizada, dependiendo de la forma del terreno y las diferencias de
alturas. (GisAndBeers, 2018)

2.2.3.8. Nube de puntos

Después de la ejecucion del vuelo fotogramétrico, se obtiene la nube de puntos,
la cual constituye un conjunto de puntos que poseen coordenadas conocidas en
X, Y, Z. Estos puntos representan la superficie o relieve del terreno que se ha
trabajado. Es esencial que estos puntos estén correlacionados entre si para que
permitan hacer célculos de triangulacion entre ellos, lo que resulta en la

generacion de una superficie tridimensional.
2.2.3.9. Ortofoto

La ortofoto se define como la representacion del terreno en una sola fotografia
digital con informacién del area a estudiar, esta ortofoto permite aprovechar la
informacién digital aérea para las correcciones de deformaciéon de imagenes

causadas por el desnivel del terreno. (Orellana, 2021)
2.2.3.10. Modelo digital de elevaciones (MDE)

El MDE es la representacion de todas las estructuras presentes dentro del area
de estudio del vuelo fotogramétrico como, edificaciones, vegetaciones altas,
vegetaciones bajas, autos, entre otros. Cada estructura posee caracteristicas
tridimensionales que se capturan en las imagenes y contribuyen a la construcciéon

detallada del modelo de la zona en cuestion. (Orellana, 2021)
2.2.3.11. Modelo digital de terreno (MDT)

Es la representacion del terreno desnudo, es decir, la linea del terreno sin las
estructuras presentes dentro del area de estudio y se obtiene mediante un proceso

de limpieza de puntos del Modelo Digital de Elevaciones (MDE). (Orellana, 2021)
2.2.4. Componentes de un RPA

Las aeronaves tripuladas a distancia (RPA) estan constituidas por elementos que
desempenfan funciones caracteristicas para permitir que la aeronave sobrevuele

las areas de interés. Estos elementos incluyen los siguientes componentes:
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o Chasis o estructura marco: Es el componente que da forma y soporte
al RPA, suele estar fabricado por diferentes materiales como son la
fibora de carbono, fibra de vidrio y plasticos cada una usada en
diferentes areas de estudio.

o Motores: Los motores se encargan del funcionamiento mecanico del
RPA en la cual consiste en una transformacion de la energia eléctrica
de la bateria en energia mecénica de las hélices.

o Placa controladora: Es la responsable de las coordinaciones del vuelo
y es de entender que gracias a esta placa el dron puedo controlar el
movimiento de vuelo del RPA y de calcular la ubicacion GPS y
controlas las velocidades de los motores, la del giroscopio y
acelerometros.

o Sensores: Son las encargadas de recopilar informacién y monitorear
cualquier objeto cercano al vuelo del RPA, es indispensable para
determinar la distancia de aproximacion de cualquier obstaculo
cercano al RPA, los sensores también sirven para obtener informacién
como altura de vuelo, movimiento del giroscopio, fotografia de la zona
de estudio.

o GPS: Es el encargo de calcular la ubicacion del RPA cuando se
encuentra en proceso de recopilar informacion de la zona de estudia,
en la cual se apoya de sistema de posicionamiento global para calcular
Su ubicacion.

o Altimetro: Es un sensor que contienen los RPA para poder determinar
la altura respecto a la superficie topografica a la cual esta volando el
RPA, la altura se determina con un haz de luz que emite el RPA en
pleno vuelo y que rebota en la superficie terrestre.

o ECS (Regulador de Velocidad): Es la encargada de conectar la fuente
de energia que viene de la bateria y va dirigido a los motores del RPA,
su funcién es necesaria para determinar el voltaje necesario para
hacer volar un RPA.

o Bateria: Es la encargada de proporcionar la energia eléctrica a los
motores del RPA, la naturaleza de los materiales de las baterias con
de polimeros de litio que son mejores para almacenar energia

eléctrica, y también ayudan a distribuir energia de manera continua.
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o Gimbal: Es el componente importante para la estabilidad de la camara
digital de alta precision que compone al RPA, para asi la informacion
con las fotografias de la cAmara no salgan distorsionadas.

o Cémara: Es la encargada de recabar la informacion del proyecto y
consiste en la obtencion de fotografias aéreas de la zona de estudio,
es de entender para que dicha informacion sea optima se debe tener
una buena resolucion de la cAmara con buenos sensores que puedan

obtener informacién optima.
2.2.5. Tipos de RPA

Unas de las principales clasificaciones de los RPA se basan en la forma en que
se registra los datos, dependiendo de la manera de vuelo que puede realizar,

tenemos, (Orellana, 2021):

¢ Ala Fija: Tiene la misma estructura que un avidn comercial es decir que
sus alas estan fijas a la estructura interna, la gran ventaja de estos tipos
de drones es su gran autonomia del tiempo de vuelo ya que su tiempo en
el cielo es mayor y su desventaja radica en el despegue y aterrizaje porque
en la mayoria de las veces no tienen una plataforma disefiada en el
aterrizaje.

e Multirotor: son aquellos en donde su estructura se compone de dos 0 mas
rotores en donde sus nombres se clasifican por la cantidad de rotores como
los de cuatro rotores se les dice cuadricoptero o los de seis que son los
hexacéptero. La ventaja de estos RPA es la capacidad de maniobrar ya
que por la constitucion de varios rotores puede dirigirse a los lados de
manera vertical y quedarse fijo en un punto y la desventaja de estos RPA
es la poca autonomia en el cielo por el gran consumo de energia de los
rotores.

e Mixto: los RPA mixto es la union de los RPA de ala fija y multirotor porque
tienen el comportamiento de un RPA multirotor cuando despega o aterriza
y el comportamiento de un ala fija cuando planea en la obtencién de datos

del terreno.
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2.2.6. Legislaciéon paralevantamiento RPAS y adquisiciéon de predios
2.2.6.1. Ley 28294 o Ley del Catastro

Promulgada el 6 de Julio del 2004, establece el marco legal para la gestion
catastral en el pais. Se delinean las obligaciones necesarias para llevar a cabo un
catastro de todos los bienes inmuebles ubicados en el territorio nacional, asi como
las responsabilidades inherentes a la gestion catastral. (Congreso de la Republica
del Peru, 2004)

2.2.6.2. Directiva 01-2008-SNCP/CNC de Tolerancia Catastral Registral

Es una directiva emitida en el afio 2008, por la superintendencia Nacional de los
Registros Publicos (SUNARP). Esta directiva se fundamenta en las medidas de
las areas de predios, tanto urbanos como rurales. Se autoriza el uso de diversos
métodos de medicion para la obtencién de los catastros, siempre respetando los
limites establecidos en la normativa. Esta directiva busca garantizar la coherencia
y precisién de la informacion catastral registrada. (Superintendencia Nacional de

los Registros Publicos, 2008)
2.2.6.3. Texto Unico Ordenado del Decreto Legislativo 1192

Mediante el Decreto Supremo 015-2020-Vivienda con fecha 26 de octubre del
2020, se aprueba el Texto Unico Ordenado del Decreto Legislativo 1192, Decreto
Legislativo que aprueba la Ley marco de adquisicion y expropiacion de inmuebles,
transferencia de inmuebles de propiedad del Estado, liberacién de Interferencias
y dicta otras medidas para la ejecucion de obras de infraestructura. (Mivivienda,
2020)

El Decreto Legislativo 1192 establece los procedimientos para la adquisicion y
expropiacion de predios, definiendo los plazos especificos para cada etapa del

proceso de adquisicion. (Mivivienda, 2020)
2.2.6.4. Norma técnica geodésica — Instituto Geografico Nacional (IGN)

Mediante el Decreto Supremo 005-DE/SG y el Decreto Supremo 034-2008-PCM,
se otorga al Instituto Geogréfico Nacional (2015) la facultad de normar las

actividades geograficas — cartogréaficas que se ejecutan en el &mbito nacional. La
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norma Técnica Geodésica tiene como objetivo definir las propiedades y

caracteristicas para un levantamiento geodésico en todas las etapas establecidas.
2.2.6.5. Ley 27261 - Ley de Aeronautica Civil del Peru

La ley de aeronautica civil fue promulgada el 9 de mayo del 2000, establece una
division para el estudio y regulacion de la aerondutica civil para el Estado peruano,
abarcando un total de 20 titulos. (MTC, 2019)

2.2.6.6. Ley 30740 - Ley que Regula el Uso y las Operaciones de los Sistemas
de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS)

Regula las operaciones de un Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS),
otorgando responsabilidades civiles tanto a los operarios de RPAS como a las

entidades excluidas de la ley. (Congreso de la Republica del Pert, 2018)
2.2.6.7. NTC 001-2015

La Norma Técnica Complementaria NTC 001-2015, aprobada mediante la
Resolucion Directoral 501-2015-MTC/12 con fecha 03 de noviembre del 2015,
tiene como objetivo establecer los requisitos para la operacion de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS) y las limitaciones para los operarios de RPAS en el
ambito civil, para garantizar la seguridad operacional del personal encargado del

RPAS asi como de las personas y bienes dentro del area de vuelo de un RPAS.
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Capitulo Ill: Levantamiento fotogramétrico con RPAS

3.1. Ubicacién y &mbito del proyecto

3.1.1. Ubicacién politica

e Via : Ruta Nacional PE-1NR
e Distrito : Chulucanas

e Provincia : Morropén

e Regi6n : Piura

3.1.2. Ubicacion geografica

El &area de investigacion se encuentra en la ciudad de Chulucanas con la siguiente

ubicacion:

Colombia

Ecuador

Brasil

Oceéano Pacifico

Bolivia

Figura N° 1: Mapa del Pera.
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Ecuador

Oceéano Pacifico

Lambayeque

Cajamarca

Figura N° 2: Mapa de la Regién Piura.

Provincia Ayabaca

Dist. Santo Dominge™ Dist. Chalaco

Dist. Chulucanas Dist Santa Catalina:de

Dist. Morropan
Dist Yamango /

Dist. Buenos Aires

Provincia Piura Dist. Buenos Aires

Dist. La Matanza

Dist. Buenos Aires

Departamento Lambayeque

Provincia Huancabamba

Figura N° 3: Mapa de la Provincia de Morrop6n.
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Distrito de Tambogrande

Distrito Castilla

Distrito de Catacaos

Distrito de Frias

Distrito Santo Domingp

Distrito Morropon

Distrito La Matanza

Figura N° 4: Mapa del Distrito de Chulucanas.
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Figura N° 5: Mapa de la Ciudad de Chulucanas.
Fuente: Google Maps (s.f.)
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3.1.3. Localizacion

El distrito de Chulucanas se encuentra al Noroeste de la Region de Piura, limita al
norte con la provincia de Ayabaca, al Oeste con la provincia de Piura, al Este con
los distritos de La Matanza, Morropén y Santo Domingo de la Provincia de

Morropon y por el sur con la provincia de Piura
3.1.4. Clima

En el distrito de Chulucanas el clima es célido y seco durante todo el afio, con una
temperatura promedio anual de 26°C y poca variacion entre las estaciones. La
época de lluvias es de diciembre a abril, con mayor humedad y precipitaciones

promedio de 110 milimetros.
3.2. Metodologia de investigacion
3.2.1. Enfoque de investigacion

El enfoque de la presente investigacion es de naturaleza cuantitativa, ya que nos
brinda la oportunidad de examinar la realidad mediante parametros medibles y
replicables, para que estos parametros puedan ser reproducidos en algun futuro
cercano siguiendo las mismas condiciones, también debemos tener presente que
el enfoque cuantitativo evalla datos numéricos. (Hernandez, Fernandez &
Baptista, 2014).

En la presente investigacion se hizo un analisis comparativo de los datos de
coordenadas de los centros geométricos (Este y Norte) y areas de cada predio
afectado por el derecho de via, utilizando el levantamiento topografico GNSS-RTK

y el levantamiento fotogramétrico RPAS.
3.2.2. Nivel de la Investigacion

El nivel de la investigacion es de enfoque aplicativo, ya que se centra en encontrar
los mecanismos que permitan alcanzar un objetivo en concreto. (Hernandez,
Fernandez & Baptista, 2014)

ANALISIS COMPARATIVO DEL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO-RPAS Y GNSS-RTK, 38
EN PREDIOS AFECTADOS POR DERECHO DE VIA. PIURA, 2023.
BACH. ERNESTO POMA AROTINCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lil: LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO CON RPAS

3.3. Disefio de lainvestigacién

El disefio de la investigacion segun su estudio es de caracter Cuasi —
Experimental, ya que no se puede tener control absoluto de las situaciones
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).

La investigacion es de tipo Transversal, ya que en algun tiempo determinado se

recogen todos los datos obtenidos y se analizan las incidencias entre las variables.
3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

Una investigacién no serd mejor por tener una poblacion mas grande; la calidad
de una investigacion se perfecciona con la cantidad necesaria de poblacion para
desarrollar dar respuesta a los problemas planteados. (Sampieri, Collado &
Baptista, 2014)

La poblacion de la presente investigacion se encuentra en la Ciudad de
Chulucanas, para la construccion del Puente Yapatera que se encuentra ubicado
en el ingreso Sureste de la ciudad de Chulucanas, en el kilometro 36+660 de la
carretera nacional PE — 1NR; abarcando un area de trabajo aproximado de 18.10

ha, tal como se puede apreciar en la Figura 6:
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PUENTE YAPATERA

AD DE CHULUCANAS

Figura N° 6: Ubicacion del Puente Yapatera.

3.4.2. Muestra

La muestra es un subgrupo de la poblacion en el que se van a recolectar datos y

debe ser representativa para la poblacién. Para poder obtener la muestra primero

debemos definir la unidad de nuestro analisis y asi poder someterla a la

investigacion. (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014)

El tamafio de la muestra se encuentra limitada por los 32 predios que estan dentro

del derecho de via, dicha franja del derecho de via tiene un ancho de 20 metros

(10 metros desde el eje de la via), el cual fue aprobado con Resolucién Ministerial

315 - 2006 MTC/02 y por el limite constructivo del proyecto en la construccion del

Puente Yapatera.
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3.5. Variables de investigacion

Tabla N° 2:
Operacionalizacion de la variable
Variable Descripcion de la variable Nivel Indicador Urr#gg%ge Instrumento
VARIABLE INDEPENDIENTE
Tiempo de vuelo RPAS Tiempo de vuelo minutos
Altura de vuelo RPAS Altura de vuelo m
Calidad de la cdmara del .
Levantamiento Se obtiene la representacion detallada del RPAS Camara del RPA MPx RPAS
fotoaramétrico terreno mediante el levantamiento Area en comun de Traslape 0%
9 fotogramétrico con RPAS fotografias consecutivas P 0
Detalle de pixeles GSD cm/px
Programa de Agisoft Metashape L
procesamiento digital Professional 2.0.1 version laptop
VARIABLE DEPENDIENTE
Tolerancia catastral Medidas maximas tolerabl_es para las Aceptacion por SNCP Metros cuadrados % Anall§|§
areas de los predios matematico
Analisis estadistico Proporciona la base objetiva para la Normalidad de la prueba significancia p>0.05 Prueba Wilconxon
Prueba t-student

confiabilidad y validez de resultados
Es la desviacién de las coordenadas de los

Precision total del

Precisién . X Error de medicion Centimetros Hoja de calculo
levantamientos levantamiento
. Se beneficia un proyecto con el menor Tiempo total de ) . P Andlisis
Tiempo ; : Tiempo de Levantamiento Dias I
tiempo levantamiento matematico
Costo Se beneficia un proyecto con el menor Costo total de Costo de Levantamiento Soles AnaI|§|§
costo levantamiento matematico
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3.6. Instrumentos
3.6.1. Reconocimiento del terreno y plan de vuelo

En esta fase, se emplearan los siguientes instrumentos y materiales:
e Materiales de gabinete
o 01 computadora de escritorio
e Software

o Google Earth

o UAV Forescast

o DroneDePloy

o AutoCAD Civil 3D 2023
o Microsoft Excel 2019

o Software Leica Infinity

3.6.2. Actividades de campo

e Material de Campo

o Pintura

o Madera tornillo

o Brocha

o Mezcla de concreto

o Acero corrugado de %"

o Placa de Bronce
¢ Equipo de campo

o GPS Diferencial CHCNAV 190
o RPAS Phantom 4 Pro
o Tablet

o Binoculares
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3.6.3. Procesamiento de imagenes RPAS

Es la Ultima etapa del levantamiento con RPAS consiste en la obtencién de nube
de puntos y ortofotos. Durante esta fase, se utilizan los siguientes instrumentos y

materiales:
e Materiales de Gabinete
o 01 computadora de escritorio
e Software

o Agisoft Metashape Professional version 2.0.1
o Recap Pro 2023

o Autocad Civil 3D 2023

o Microsoft Excel 20219

o Sotfware SPSS Statistics 27

3.7. Etapas del flujo de trabajo
El proyecto de investigacion estéa dividido en 3 etapas:
3.7.1. Reconocimiento del terreno y planificacién de vuelo

La primera actividad que se realiza es el reconocimiento de la orografia de la zona
destinada para el vuelo del equipo RPAS. Con este propésito, se empleé el

software Google Earth para visualizar las caracteristicas y sinuosidad del terreno.

Tras conocer las pendientes del terreno, se procedi6 a realizar la planificacion de
vuelo, teniendo en cuenta condiciones cruciales, tales como la velocidad del
viento, altura de vuelo, porcentaje de traslape, condiciones climatoldgicas, zonas
GEO, zonas con influencia electromagnética, resolucion a obtener, tiempo de
vuelo y cantidad de fotografias. Para evaluar las condiciones climatolégicas,
electromagnéticas y zonas GEO, se recurrio a la pagina oficial del UAV Forecast.
Asimismo, para las consideraciones de altura de vuelo, GSD, Traslape, tiempo de
vuelo y cantidad de fotografias, se utilizé la pagina oficial de DroneDeploy. Luego
se procedera a la ubicacion de los Puntos de Apoyo Fotogramétrico (PAF), donde
se consideré las areas de traslape y también la diferencia de cotas maximas y

minimas.
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3.7.2. Actividades de campo

En esta fase, se lleva a cabo el procedimiento de campo, el cual se inicia con la
colocacion de los Puntos de Apoyo Fotogramétrico (PAF). Para obtener las
coordenadas de cada punto se apoyd fotogramétrico se usoé instrumentos de
precision, y posteriormente se efectue el vuelo fotogramétrico con el equipo RPAS.
En el vuelo con el equipo RPAS, se realizar4 un Pre-Chequeo para asegurar el

cumplimiento de todas las condiciones que se estipulan en el NTC 001-2015.
3.7.3. Procesamiento de Imagenes

Tras la obtencidn de las fotografias, el primer procedimiento que se realizara sera
la obtencion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) y el Modelo Digital de Terreno
(MDT) utilizando el software Agisoft Metashape profesional. En este proceso, se
utilizaron las fotografias capturadas por el equipo RPAS en el campo y las
coordenadas de los Puntos de Apoyo Fotogramétrico (PAF) con la finalidad de

aumentar la precision del levantamiento fotogrameétrico.

Finalmente, se obtuvo la Nube de puntos y la Ortofoto, los cuales son esenciales

para calcular los limites de los predios dentro del derecho de via.
3.8. Levantamiento fotogramétrico con equipo RPAS

La investigacion sigue las normas técnicas peruanas actuales para lograr los
resultados esperados, como es el caso de la monumentacion de puntos
geodésicos que lo rige la Norma Técnica Geodésico (Instituto Geogréafico
Nacional, 2020), y para el vuelo de Aeronaves Tripuladas a Distancia se ha
considerado la Norma Técnica Complementaria NTC 001-2015 (Direccion General
de Aeronautica Civil, 2015).

En la presente investigacion se ha establecido 3 etapas para el proceso del
levantamiento fotogramétrico con RPAS, las cuales son: reconocimiento del
terreno y plan de vuelo, actividades de campo y procesamiento de imagenes. Las

cuales se detallan a continuacion:
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3.8.1. Reconocimiento del terreno y plan de vuelo
3.8.1.1. Reconocimiento del area de vuelo

En este proceso, se utilizo el software Google Earth para poder obtener los datos
del area aproximada, resultando en una extension de 18.10 Hectareas, como se
muestra en la figura 7. Posteriormente, se obtuvo el archivo en formato kml, el cual

es crucial para la Planificacion del vuelo.

Obtener indicaciones Historial

Figura N° 7: Area de vuelo estimada usando software Google Earth.
Fuente: Google Earth (s.f.)

3.8.1.2. Comprobacion climatolégica para el plan de vuelo

Las condiciones para determinar la fecha del plan de vuelo fueron:

e Prondstico meteorologico de la fecha en la que se llevara a cabo el plan
de vuelo, en el cual las variables del equipo RPAS (Phantom 4 Pro) fueron
ingresadas al software UAV Forescast y asi obtener las condiciones
meteoroldgicas de los dias proximos al vuelo.

e Evitar las zonas de alto riesgo electromagnético como estaciones

eléctricas y estaciones de radiotransmision.

A continuacion, se determiné que la mejor fecha seria el sdbado 21 de febrero

entre las 10:00 a.m. y las 5:00 p.m., segin como se muestra en la Figura 8.
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&/ UAV Forecast *

Chulucanas, Piura
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Figura N° 8: Condiciones climatologicas usando el software UAV Forecart.

3.8.1.3. Plan de vuelo

En el proceso de planificacion de vuelo, se tendra en cuenta varios aspectos:

e GSD (Ground Sample Distance): Es una representacion de las
dimensiones del pixel de la fotografia en el terreno sobrevolado. Por
ejemplo, si nuestro GSD es de 2.5 cm/px, significa que la representacion
cada pixel mide 2.5 cm en el terreno. En esta analogia, se comprende que
el GSD depende de la resolucion de la camara, asi como de la altura a la
cual se sobrevolara el RPAS. En nuestras condiciones, se considerara un
GSD de 2.5 cm/px.

e Alturade vuelo: Es la dimensién perpendicular medido desde la aeronave
hasta un punto del terreno sobrevolado. La altura del vuelo es directamente
proporcional al valor del GSD e inversamente proporcional al valor de la

resolucion espacial.
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e Traslape: Es el valor porcentual entre areas comunes de imagenes, se

determina segun la morfologia del terreno que se estudiara. En el caso del

trabajo de investigacion, se sabe que la cota maxima es de 90.50 metros

y la minima de 81.50 metros en un area de 18.10 hectéareas, concluyendo

que es un terreno Llano. Por lo tanto, se ha determinado un valor de

traslape longitudinal de 70% y transversal de 70%.

e Especificaciones Técnicas de la Aeronave Phantom 4 Pro: en las

Tablas 3, 4 y 5 se indican las especificaciones del RPAS:

Tabla N° 3:

Especificaciones técnicas de operacion de la aeronave

Caracteristica de vuelo

Rango Aceptable

Velocidad méxima

Altura méaxima de operacién
Resistencia méxima al viento
Tiempo maximo de vuelo
Temperatura de funcionamiento
Tipo de Bateria

45 mph (sin viento)
6000 m.s.n.m
10 m/s
30 minutos
Entre 0°C a 40°C
LiPo 4S

Fuente: Da Jiang Innovations (s.f.)
Tabla N° 4:
Caracteristicas de la estructura del RPAS

Estructura del RPA

Dimensiones

Tipo de RPA

Peso con bateria

Rastreo de Satélites

Rango sensorial de obstaculos

Multimotor de 4 hélices
1388 gramos
GPS y GLONASS
0,6 - 23 pies (0,2 - 7 m)

Fuente: Da Jiang Innovations (s.f.)

Tabla N° 5:
Especificaciones de la camara del RPAS

Caracteristica fisica

Unidad

Sensor

Lente

Rango ISO

1”7 CMOS/Pixel efectivo: 20 M

FOV 84° 8,8 mm/24 mm (equivalente al formato de 35 mm)
f/2,8 - f/11)
Video: 100 - 3200 (Auto)
100 - 6400 (Manual)
Foto: 100 - 3200 (Auto)
100 - 12800 (Manual)

Velocidad de obturacion
mecanica
Velocidad de obturacion
electrénica

Tamafio de Imagen

Sistemas de archivos
compatibles

Formato de fotografia

8-1/2000 s
8-1/8000 s
Relacion 16:9: 5472 x 3078
FAT32 (<32 GB); exFAT (>32 GB)
JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG
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Caracteristica fisica Unidad
Tamafio max. de MicroSD: 128 GB
Tarjetas SD compatibles Velocidad de escritura 215 MB/s, se requiere clasificacion

Clase 10 0 UHS-1

Fuente: Da Jiang Innovations (s.f.)

Luego se procede a realizar el plan de vuelo utilizando el software DronedePloy.

Primero, se procedi6 a la importacion del archivo Kml del software Google Earth a

la plataforma digital Dronedeploy, como se muestra en la figura 9:

= | PUENTE YAPATERA

Figura N° 9: Importacion del archivo kml a la plataforma digital DronedePloy.

Luego, se procedio a ingresar las caracteristicas de vuelo, tales como:

e Traslape longitudinal y transversal: 70%

e Direccion de vuelo perpendicular al viento: 120° (direccion del viento SE)
e Velocidad de vuelo: 5m/s

e Angulo de inclinacién: 90 grados (Nadir)

e Modelo de RPAS: Phantom 4 Pro

e Altura de vuelo: 60 metros (GSD=1.4 cm/px)

Como se muestra en la figura 10 y figura 11:
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Figura N° 11: Ingreso del tipo de RPAS a sobrevolar.

En la Figura 10 muestra el tiempo de vuelo de aproximadamente 30 minutos y una
cantidad aproximada de 568 imagenes, por lo que se utilizaran 2 baterias y se

determinara mediante dos planes de vuelo.

El tiempo de vuelo maximo del equipo RPAS es de 25 minutos, por lo que se
necesitdé un plan de vuelo adicional. Posteriormente, se comenz0 a reestructurar
las areas de vuelo para cada plan, obteniendo un area de 7.23 ha para el primer
plan de vuelo y 9.26 ha para el segundo plan de vuelo, con un area en comun de
1.61 ha. Esta area compartida contribuira a mejorar la precision del levantamiento
fotogramétrico RPAS. En la figura 12 se mostraron las areas de vuelo de los

planes de vuelo 1 y 2 usando el software Google Earth, mientras que en la figura
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13 se muestra la importacién del area de vuelo 1 al DronedePloy. Asimismo, en la
figura 14 se presenta la importacion del area de vuelo 2.
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Figura N° 13: Importacién del area de vuelo 1.
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Figura N° 14: Importacion del area de vuelo 2.

3.8.1.4. Ubicacién preliminar de punto geodésico y puntos de apoyo

fotogramétrico

e Puntos Geodésico (PG)

En la ubicacion de los puntos geodésicos se debe tener presente que deben estar

enlazado a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional. (IGN, 2015)

Se considerd que los puntos geodésicos sean de orden “C”, por lo que su
equivalente medido debe de ser un punto de orden superior, como una Estacién
de Rastreo Permanente (ERP) de orden 0, Ay B. (IGN, 2015)

Para iniciar las actividades de campo, es importante tener en cuenta que se ha
considerado a la empresa estatal PROVIAS NACIONAL como interesado, ya que
compartimos el mismo objetivo de la monumentacién de un punto geodésico.
Antes de iniciar las labores de campo, se solicit6 al Instituto Geografico Nacional
(IGN) los cdédigos para los puntos geodésicos de orden “C”. Estos codigos seran
considerados en la elaboracion de las placas de bronce, siguiendo las medidas
establecidas en el Instituto Geogréafico Nacional, con el propésito de su posterior

monumentacion en la zona de trabajo segun lo exigido por PROVIAS NACIONAL.

Como resultado, se obtuvo el siguiente codigo PIU04369, que se localiz6 en la
zona mas elevada del area de interés, para asi garantizar una mayor recepcion
de la sefial satelital. La localizacion previa se realiz6 a cabo con la ayuda del
software Google Earth, obteniendo una altura preliminar de 94 metros tal como se

muestra en la Figura 15.
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Google Farth

Figura N° 15: Ubicacioén preliminar del punto geodésico.

¢ Puntos de Apoyo Fotogramétrico (PAF)

Para determinar la ubicacion de los puntos de apoyo fotogramétrico, se realizara

con una vista preliminar desde una perspectiva satelital del terreno, considerando:

o Sitios faciles de identificar desde una vista area.

o Distribuciéon equidistante entre puntos.

o Considerar las Zonas con mayor y menor elevacion.

o Colocacion de puntos de apoyo fotogramétrico en areas en comuan de
dos planos de vuelos continuos.

o Planimetria del terreno para que sea identificado en la ortofoto.

o Inspeccion visual de puntos para garantizar su ubicacion.

Para poder determinar la cantidad de puntos de apoyo fotogramétrico, se
establecié una relacion directa entre el terreno y la georreferenciacion de los
puntos de apoyo fotogramétrico; los cuales son determinadas segun sus variables

de ubicacion: Este, Norte y Cota. (Chuvieco, 1990)

El nimero minimo de puntos de apoyo fotogramétrico dependera de los grados
de liberta, los cuales estan relacionados con la morfologia del terreno, asi como

otros factores determinantes en el levantamiento fotogramétrico. (Chuvieco, 1990)
Se colocara la siguiente analogia:

o SiN=1, minimo de 3 PAF’s
o SiN =2, minimo de 6 PAF’s
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o SiN= 3, minimo de 10 PAF’s

En este contexto, N representa los grados de libertad del levantamiento
fotogramétrico, los cuales estan determinado por la geomorfologia, diferencia
cotas, cantidad de planes de vuelo y otras variables consideradas en nuestro
levantamiento fotogramétrico.

En cualquiera de los casos, se recomienda tomar mas puntos de apoyo
fotogramétrico. En este estudio, se determiné utilizar una cantidad de 7 puntos de
apoyo fotogramétrico, dado que se llevaran a cabo dos planes de vuelos continuos

y tendran un area de interés.

Para la ubicacién preliminar, se utiliz6 el software AutoCAD Civil 3D 2023, donde
se observan las elevaciones con una méaxima cota de 90.50 metros y cota minima
de 81.50. Posteriormente, se distribuyeron los puntos de apoyo fotogramétrico a
una distancia aproximada de 250 metros como se muestra en la siguiente en la

figura 16:

inarmosion |Defton | A Statetes

States

Figura N° 16: Ubicacion preliminar de los puntos PAF, Zona 17.

Se Obtuvo preliminarmente las coordenadas de los puntos de apoyo
fotogramétrico, como se muestra en la Tabla 6:
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Tabla N° 6:

Coordenadas preliminares de los puntos PAF, zona 17S

PUNTO ESTE (metros) NORTE (metros)
PAF 1 592928.72 9435194.20
PAF 2 592769.68 9435279.84
PAF 3 592644.63 9435402.11
PAF 4 592872.40 9435497.03
PAF 5 592695.76 9435586.06
PAF 6 592727.27 9435722.46
PAF 7 593077.12 9435632.07

3.8.2. Actividades de campo

3.8.2.1. Monumentacién y georreferenciacién de punto geodésico

Se colocé una placa de bronce con un dado de concreto, el cual se ubicé en la

superficie mas elevada de la zona de estudio para obtener una mayor recepciéon

en la sefal satelital. Las caracteristicas de la placa de bronce siguen lo establecido

por la IGN.

La monumentacién del punto geodésico se llevard a cabo mediante la instalacion

de un pilar de concreto, conforme a las especificaciones de la norma técnica

geodésica del IGN, el cual menciona lo siguiente:

e Tendra que ser de forma cuadrangular con 40 cm de lado.

e La profundidad no serd menor de 60 cm respecto al terreno.

e De ser necesario, se debera colocar dos fieros corrugados de %”.

En la figura 17, se muestra la excavacion del punto geodésico de orden C.

Figura N° 17: Monumentacion del punto geodésico PIU 04369.
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Figura N° 18: Placa de bronce del punto geodésico PIU 04369.

Figura N° 19: Colocacion de la placa de bronce en el punto geodésico.

Después de la monumentacion del punto geodésico con codigo PIU04369, se

procedi6 a realizar la georreferenciacion con el punto de Orden “0”.
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El orden del punto geodésico es de tipo “C” y esta codificado segun la norma IGN
como PIU04369. Se considerd lo establecido en la Norma Técnica Geodésica, que
estipula que un punto geodésico no puedo ser georreferenciado desde un punto
de menor o igual orden. En este sentido, se utilizd el punto de orden “0” con el
nombre Las Lomas y codigo PI06. Dicho punto se encuentra ubicado en el
departamento de Piura, provincia Piura, distrito Las Lomas, dentro del centro
Municipal del Distrito de Las Lomas, con coordenadas UTM Este 583958.9098
Norte 9485160.5913, zona 17 Sur.

Para enlazar a la Red Geodésica Horizontal del IGN, se tom6 como referencia la
Estacion de Rastreo Permanente (ERP) denominada Las Lomas — Pl06. Se
adquirié la data de los dias de trabajo de geodesia en los que se rastreé (lectura)
el punto geodésico y se obtuvo la ficha técnica de la ERP, que es la mas cercana
al &rea de influencia del proyecto. En la figura 20 se muestra la estacion del GPS
diferencial, que esta lecturando el punto PIU04369, y en la figura 21 se presenta
la data de la ERP PI106.

Figura N° 20: Lectura del punto geodésico PIU04369.
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S\Q% INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
£ SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION GNSS DE RASTREO
PERMANENTE

0. DATOS GENERALES:

Preparado por: Departamento de Procesamiento Geodésico
Realizado: 1 de julio de 2019
3.00

Version:

FORMACION DE LA ESTACION GNSS:

Nombre: Las Lomas
Codigo Nacional: PI06
Codigo Internacional: 42262M001

01 Placa de bronce

de la estacion: “0" |

\ / cha de monumentacion: 13 de setiembre de 2017 |
/ |

. INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION: ‘
. Departamento: Piura
- '/"l 2%, Provincia: Piura

strito: Las Lomas
bicacion de la estacion: Municipalidad Distrital De Las Lomas

Figura N° 21: Ficha ERP PI06.

La lectura del Punto Geodésico abarco desde las 10:40 a.m. hasta las 04:00 p.m.
del sabado 21 de febrero del 2023. Las coordenadas de los puntos geodésicos
son obtenidas utilizando el software de post procesamiento “LEICA INFINITY V

3.2”, tal como se observa en la tabla 7:

Tabla N° 7:
Coordenadas del punto geodésico PIU04369, zona 17S

CODIGO DE PUNTO ESTE (m) NORTE (m) ALTURA (m)

PIU04369 592,750.623 9,435,568.768 91.216

3.8.2.2. Marcacién y medicion de puntos de apoyo fotogramétricos (PAF)

En el marcado de puntos de control, se siguieron las coordenadas preliminares
obtenidas mediante AutoCad Civil 3D y posteriormente en campo se evaluo si las
coordenadas preliminares se mantenian o se elegia una nueva posicion
estratégica siguiendo la restriccién de una separaciéon maxima de 250 metros. El
marcado de los puntos se realizé en forma de cruz con pintura esmalte de color

blanco, de una longitud de 1.0 m x 1.0 m, como se muestra en la figura 22.
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Posteriormente, se obtuvieron las nuevas coordenadas de estos puntos de apoyo
fotogramétrico mediante el método de medicidn estatico rapido. Estos puntos
estan enlazado al punto geodésico PIU04369 (orden C). Los puntos de apoyo
fotogramétrico (PAF) seran lecturados con intervalo de 5 minutos y a una distancia

maxima de 3 km con respecto al punto geodésico PI04639.

Figura N° 22: Lecturado del Punto de Apoyo fotogramétrico (PAF).

Después de la lectura de los 7 Puntos de Apoyo Fotogramétrico, se procedio al

post procesamiento y correccion, tal como se muestran en la Tabla 8:

Tabla N° 8:
Coordenadas de los puntos de apoyo fotogramétrico, zona 17S

PUNTO NORTE (metros) ESTE (metros) ELEVACION (metros) DESCRIPCION

1 9435714.804 592761.419 91.290 PAF 01
2 9435571.711 592726.366 91.605 PAF 02
3 9435438.287 592669.665 97.613 PAF 03
4 9435356.730 592747.071 98.834 PAF 04
5 9435460.618 592828.419 97.897 PAF 05
6 9435646.038 592882.673 97.412 PAF 06
7 9435237.402 592878.488 99.697 PAF 07
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3.8.2.3. Actividades de vuelo fotogramétrico

En el vuelo con el equipo RPAS, se tuvo en cuenta la lista de verificacion de vuelo,
tanto PRE -VUELO Y POST-VUELO, ya que estas sirven para documentar de
manera ordenada y sistematica el trabajo de campo del equipo de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS). En la labor de vuelo fotogramétrico, se utilizaron dos
planes de vuelo programados, cada uno con su punto de despegue y ruta
especificos. Una vez completados todos los chequeos necesarios para el vuelo,
se procedi6 a ingresar a la aplicacion de DronedePloy desde la Tablet vinculado
al control remoto del sistema RPAS. Se confirmaron en la aplicacién las
caracteristicas del vuelo, como altura de vuelo, GSD, tiempo de vuelo, traslape,

inclinacion de la camara y el tipo de grillado.

Durante el proceso de vuelo, el piloto encargado del plan de vuelo puede
monitorear la ruta programada desde la Tablet vinculada al control remoto. La
observacion fisica del vuelo del RPAS se lleva a cabo con el asistente del piloto,
quien, mediante unos binoculares, observa el RPA. En caso de detectar alguin
peligro aviar o algun obstaculo no previsto, el asistente del piloto proporcionara

indicaciones al piloto principal para que tome las decisiones pertinentes.

Al finalizar el proceso del plan de vuelo 1, se lleva a cabo el chequeo POST-
VUELO para determinar si los datos obtenidos son aceptables. Posteriormente,
se procede con el plan de vuelo 2, repitiendo las mismas actividades realizadas
en el plan de vuelo 1. En la figura 23 muestra el plan de vuelo 1y en la figura 24

muestra el plan de vuelo 2.

PLAN DE VUELO 1
027/1832
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Y
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Figura N° 23: Plan de vuelo 1.
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Figura N° 24: Plan de vuelo 2.

Finalmente, el producto obtenido de los planes de vuelo son los formatos nativos,
en este caso, las fotografias en formato JPEG. Obteniendo un total de 609

fotografias, como se puede apreciar en la figura 25.

Figura N° 25: Cantidad de fotografias nativo en JPEG.

3.8.3. Procesamiento de Imagenes

El procesamiento de imagenes se inicia con la importacion de todas las fotografias
digitales del vuelo (vuelo 1 y 2) realizado con el equipo RPAS en formato nativo
(JPEG), que luego son introducidas en el software Agisoft Metashape profesional,

el cual cuenta con algoritmos especializados para corregir errores de
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aerotringulacion. El producto esperado en este proceso incluye una Ortofoto en
formato GeoTIFF y una Nube de puntos Densa en formato LAS.

Las fotografias digitales fueron descargadas y almacenadas en una computadora
de escritorio. Posteriormente, se procedid a importalas al software Agisoft

Metashape profesional, como se muestra en la figura 26 (609 fotografias).
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Figura N° 26: Importacion de fotografias al software Agisoft Metashape.

Una vez que se importan las fotografias, por defecto no tienen una orientacion
determinada. Por lo tanto, es necesario realizar la orientacion de estas y, por ende,
determinar su correcta ubicacién respecto a las demas, este procedimiento se
puede visualizar en la figura 27.

omco e drwees o e

Figura N° 27: Orientacion de fotografias con Agisoft Metashape.
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A continuacion, los puntos de apoyo fotogramétrico (PAF), se ingresaron al
software Agisoft Metashape mediante un archivo en formato Excel con extensiéon
CSV, como se muestra en la figura 28, para corregir errores planares y errores de

elevacion.
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Figura N° 28: Importacion de los puntos PAF al Agisoft Metashape.

Posteriormente, se hace una recalibracion de posicionamiento de todos los puntos

de apoyo fotogramétrico, como se muestra en la figura 29.
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Figura N° 29: Calibracion de posicionamiento de los PAF en el Agisoft.
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Con la correccién del posicionamiento de las fotografias se prosigue con la
creacion de la nube de puntos densa en el software Agisoft Metashape

professional, como se muestra en la figura 30.
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Figura N° 30: Creacion de nube de puntos densa con Agisoft.

En el proceso de clasificacion de puntos, se asignan caracteristicas a un grupo
particular de puntos, como terreno, vegetacion alta, edificio, vehiculo, entre otros.
En este procedimiento, se busca separar los puntos correspondientes al terreno

de los demas, como se ilustra en la figura 31.
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Figura N° 31: Clasificacion de nube de puntos con Agisoft.
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Se continua con la generacion del modelo digital de Terreno (MDT). Este modelo
es una representacion visual y matematica de los valores de altura, considerando
Unicamente el grupo de nube de puntos del terreno excluyendo las construcciones
0 arboles presentes sobre el terreno. Este proceso permite caracterizar las formas

del relieve del terreno, la creacion del MDT se puede visualizar en la figura 32.
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Figura N° 32: Creacion de Modelo Digital de Terreno. (MDT)

Finalmente, como producto se obtiene la ortofoto, que es la representacion
corregida de las fotografias capturadas por el equipo RPAS. En este caso la
ortofoto abarca un area de 18.10 ha. Este proceso se lleva a cabo utilizando el
software Agisoft Metashape, mediante el cual se genera la ortofoto en formato
GeoTiFF, como se muestra en la figura 33.

Figura N° 33: Creacion de la ortofoto mediante Agisoft.
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3.9. Obtencidn de limites prediales de 32 predios

En la ortofoto, se puede apreciar claramente los limites de cada predio que solo
comprendan areas de terreno, es decir, sin estructura. En estos casos, los limites
de los predios son faciles de reconocer debido a la clara separacion visual que es
evidente en la ortofoto. Sin embargo, cuando existen estructuras salientes, como
son voladizos o calaminas, estos limites pueden resultar dificiles de identificar, y

puede ser necesario recurrir a otras herramientas para determinarlos.

Para determinar los limites de los predios que incluyen estructuras, es necesario
importar la nube de puntos densa al software Recap Pro-2023. Este proceso

permite eliminar los voladizos de estas estructuras, y determinar los limites de los

predios afectados. Los pasos de este procedimiento se encuentran ilustrados en
las figuras 34, 35, 36 y 37.

Figura N° 34: Importacién de la nube de puntos en el Recap Pro 2023.
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Figura N° 35: Reconocimiento de predio con voladizo en el Recap Pro.
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Figura N° 36: Separacion y eliminacion de voladizo en el Recap Pro.
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Figura N° 37: Resultado de eliminar el voladizo del predio analizado.

Finalmente se obtuvieron los poligonos de cada predio en donde lo vamos a
representar por sus centros geomeétricos, asi como por sus &reas, estas

caracteristicas lo podemos visualizar en la Tabla 9 y en la Figura 38.
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Tabla N° 9:

Datos obtenidos de los predios con RPAS, zona 17 sur.

Lote Centroide Area Obtenida (m?)
Este (metros) Norte (metros)
1 13 592776.711 9435741.617 145.48
2 14 592771.934 9435732.939 215.41
3 15 592766.325 9435722.514 211.15
4 16 592759.370 9435708.420 344.20
5 17 592731.909 9435733.169 252.23
6 18 592724.777 9435727.172 269.46
7 19 592732.817 9435718.702 112.03
8 20 592724.036 9435716.726 176.46
9 21 592721.842 9435711.392 197.99
10 22 592720.493 9435703.001 293.44
11 23 592715.535 9435696.594 195.45
12 24 592712.160 9435689.239 351.14
13 25 592749.581 9435681.796 664.14
14 26 592712.894 9435665.615 138.82
15 27 592744.941 9435660.020 148.46
16 28 592712.157 9435658.033 289.68
17 29 592746.430 9435649.335 210.51
18 30 592709.501 9435650.433 263.85
19 31 592747.796 9435639.221 142.02
20 32 592712.006 9435639.464 434.60
21 33 592709.895 9435627.101 540.40
22 34 592715.448 9435609.607 494.09
23 35 592751.955 9435610.247 99.94
24 36 592754.312 9435601.042 66.79
25 37 592757.011 9435595.355 110.56
26 38 592757.033 9435588.237 115.66
27 39 592757.244 9435580.882 109.15
28 40 592755.295 9435574.471 44.41
29 41 592774.360 9435618.185 78.33
30 42 592778.001 9435622.075 84.46
31 43 592779.705 9435626.924 95.63
32 44 592836.504 9435721.339 109.51
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Figura N° 38: Limites de los 32 predios afectados.
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Capitulo IV: Andlisis estadistico para validacién de datos obtenidos

Antes de la seleccidon del tipo de analisis estadistico inferencial a utilizar para
comparacion de medias entre variables cuantitativas, es necesario cumplir con
una condicion bésica: la normalidad de los datos. Los datos obtenidos deben
presentar una distribucion normal, y esto se puede verificar mediante una prueba

de normalidad.

Si el resultado de la prueba de normalidad es significativo (p < 0.05), indica que
los datos siguen una distribuciéon normal. En este caso, se empleara una prueba
no paramétrica como la prueba de Wilcoxon. Esta prueba, similar a la prueba T
Student, solo que utiliza la mediana como medida de tendencia central para
comparacion de las variables en estudio. Por otro lado, si los datos siguen una
distribucion normal (Prueba de Shapiro-Wilk p > 0.05), se utiliza la prueba
paramétrica T de Student para comparacion de medias. Esta prueba se clasifica

en diferentes tipos segun la naturaleza de la muestra:

e Dos muestras relacionadas o pareadas. - mediciones a una misma
poblacion en dos tiempos distintos.

e Dos muestras independientes con varianzas iguales. - las mediciones
se hacen a poblaciones distintas y con varianzas iguales.

e Dos muestras independientes con varianzas diferentes. - las

mediciones se hacen a poblaciones distintas con varianza diferentes.

Para este estudio, se consideré que la prueba es de tipo relacionadas o pareadas,
lo que significa que las muestras deben estar relacionadas y compartir una
conexién entre ellas. Siguiendo esas consideraciones, se plantearon los
siguientes pasos para llevar a cabo la prueba estadistica, ya sea paramétrica o no

paramétrica:

e Paso 1: Redactar la hipotesis
e Paso 2: Definir la variable de confiabilidad
e Paso 3: Calcular la distribucién normal

e Paso 4: Aplicar la prueba t de Student o de Wilcoxon

A continuacién, se detallara los resultados siguiendo los pasos antes

mencionados:
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4.1. Andlisis en la coordenada Este

Paso 1: Hipétesis general

Ho= No existe diferencia significativa en las coordenadas de los centroides entre

el levantamiento fotogramétrico con RPA y el levantamiento con GNSS — RTK.

H.= Existe diferencia significativa en las coordenadas de los centroides entre el

levantamiento fotogramétrico con RPA y el levantamiento con GNSS — RTK.
Datos para utilizar en las coordenadas Este (E):

Recopilacién de datos de las coordenadas este (E) de los centroides de los predios
analizados con el levantamiento GNSS - RTK y el levantamiento fotogramétrico
RPAS.

Tabla N° 10:

Diferencias absoluta de la coordenada Este, zona 17S

LEVANTAMIENTO GNSS LEVANTAMIENTO

Lote AE (metro)
— RTK (metro) RPAS (metro)
1 20 592724.196 592724.036 0.16
2 17 592731.763 592731.909 0.15
3 21 592721.949 592721.842 0.11
4 40 592755.213 592755.295 0.08
5 13 592776.647 592776.711 0.06
6 30 592709.444 592709.501 0.06
7 15 592766.271 592766.325 0.05
8 16 592759.320 592759.370 0.05
9 28 592712.205 592712.157 0.05
10 36 592754.353 592754.312 0.04
11 38 592756.993 592757.033 0.04
12 35 592751.917 592751.955 0.04
13 24 592712.121 592712.160 0.04
14 23 592715.498 592715.535 0.04
15 37 592756.976 592757.011 0.03
16 39 592757.276 592757.244 0.03
17 14 592771.902 592771.934 0.03
18 19 592732.794 592732.817 0.02
19 26 592712.878 592712.894 0.02
20 34 592715.463 592715.448 0.02
21 31 592747.810 592747.796 0.01
22 44 592836.494 592836.504 0.01
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LEVANTAMIENTO GNSS

LEVANTAMIENTO

Lote AE (metro)
— RTK (metro) RPAS (metro)
23 43 592779.714 592779.705 0.01
24 33 592709.904 592709.895 0.01
25 32 592712.013 592712.006 0.01
26 29 592746.423 592746.430 0.01
27 25 592749.587 592749.581 0.01
28 42 592778.006 592778.001 0.00
29 22 592720.488 592720.493 0.00
30 27 592744.943 592744.941 0.00
31 18 592724.776 592724.777 0.00
32 41 592774.360 592774.360 0.00

En la siguiente figura 39 se presenta el desfase en las coordenadas Este, es decir,

la diferencia en el céalculo de las coordenadas Este de los centroides utilizando el

levantamiento fotogramétrico con RPA y el levantamiento con GNSS — RTK. El

promedio fue de 0.0371, siendo el maximo desfase en el Lote 20 y el maximo

desfase en el lote 20 y el minimo desfase en el Lote 41.
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Figura N° 39: Desfase en la coordenada Este
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Paso 2: Nivel de confiabilidad

El nivel de significancia es una decision que generalmente queda a criterio del
investigador, dependiendo de la rigurosidad de su investigacion, ya que no hay

una razon cientifica que indique el valor del 6ptimo para el parametro.

En este estudio, se ha optado por un valor intermedio del nivel de significancia,
tomando en cuenta los valores comunmente utilizados en investigaciones. Por lo

tanto:

¢ Nivel de significancia: 5%

¢ Nivel de confianza: 95%
Paso 3: Prueba de normalidad: Shapiro — Wilk

Es necesario que las muestras siguen una distribucién normal, para seleccionar
apropiadamente el analisis inferencial que comparara las variables. Por ello, se
emplearé la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para muestras menores a 50
usando el programa estadistico SPSS. La prueba de normalidad se realiz6 en

ambas muestras relacionadas.
e Prueba de hipotesis

o HO: datos se aproximan a la distribucion normal: P valor = 5%

o H1: datos no se aproximan a la distribucién normal: P valor < 5%
4.1.1. Pruebade normalidad de los datos en la coordenada Este (m)

Tabla N° 11:
Prueba de Normalidad en la coordenada Este

Shapiro-Wilk
Este (m) — L -
Estadistico al Sig.
GNSS — RTK 0.901 32 0.007
RPAS 0.901 32 0.007

Resultados de la prueba de normalidad para coordenadas Este (E):

No se encontré normalidad en los datos de las coordenadas levantadas con GNSS
— RTK y con RPAS; por tanto, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la
hipotesis alternativa (H1), es decir, los datos no se aproximan de una distribucién

normal.
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De esta manera, se utilizdé un analisis no paramétrico, prueba de Wilcoxon para
comparacion de las variables. En los siguientes graficos se observa el
comportamiento de los datos en el andlisis de normalidad, donde se puede notar
que existen datos que estan fuera de la linea central, lo que resulta en una

distribucion no normal para ambos conjuntos de datos, GNSS - RTK y RPAS.

En la figura 40 y 41 se muestra el grafico de andlisis de la Normalidad en la

Coordenada Este.
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Figura N° 40: Analisis de normalidad GNSS — RTK (Este)
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Figura N° 41: Analisis de normalidad RPAS (Este)
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Paso 4: Analisis inferencial: Prueba no paramétrica de Wilcoxon

Esta prueba de hipétesis se realizé en el programa estadistico SPSS Statistics 27,
después del andlisis de normalidad. La prueba de Wilcoxon es una prueba no

paramétrica para datos que no presentan una distribucion normal.

Con esta prueba, se evallo la existe de diferencia entre las coordenadas (ESTE)
de los centroides obtenidos mediante levantamiento fotogramétrico con RPA y el

levantamiento con GNSS — RTK de los predios afectados por el derecho de via.

Los resultados de significancia y los datos descriptivos (media, desviacion,

valores minimos y maximos) se presentan en las Tablas 12 y 13:

Tabla N° 12:

Significancia de la prueba Wilcoxon

GNSS RTK — RPAS

z -1,346°
Significancia (bilateral) 0.178

Tabla N° 13:
Resultados estadisticos descriptivos

N Media (m) Desviacion (m) Minimo (m)  Maximo (m)
GNSS_E 32 592,744.37 28.64 592,709.44 592836.49
RPAS_E 32 592,744.37 28.64 592709,50 592836.50

4.1.2. Resultado de la prueba de Wilcoxon

Con base en el nivel de significancia (p > 0.05), se rechaza la hipétesis alternativa
y se acepta la hipotesis nula (HO). es decir, no existe diferencia significativa entre
las coordenadas (Este) de los centroides entre el levantamiento fotogramétrico
con RPA y el levantamiento con GNSS-RTK de los predios afectados por el

derecho de via.
4.2. Andlisis en la coordenada Norte

Se realizar4 una comparacion de los datos de las coordenadas NORTE en los
centroides entre el levantamiento fotogramétrico con RPA y el levantamiento con
GNSS - RTK de los predios afectados por el derecho de via, siguiendo los mismos

pasos realizados anteriormente.
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e Paso 1: Hipdtesis general

Ho= No existe diferencia significativa en las coordenadas de los centroides entre

el levantamiento fotogramétrico con RPA y el levantamiento con GNSS — RTK

H.= Existe diferencia significativa en las coordenadas de los centroides entre el

levantamiento fotogramétrico con RPA y el levantamiento con GNSS — RTK.
o Datos para utilizar en las coordenadas Norte (N):

Recopilacién de datos de las coordenadas Norte (N) de los centroides de los
predios levantados en campo por GNSS método RTK y RPAS, por lote. AN

significa la diferencia o el desfase entre ambos célculos.

Tabla N° 14:

Diferencia absoluta de la coordenada Norte, Zona 17S

LEVANTAMIENTO GNSS LEVANTAMIENTO RPAS AN

Lote - RTK — N (metro) — N (metro) (metro)
1 17 9435733.269 9435733.169 0.10
2 24 9435689.163 9435689.239 0.08
3 22 9435702.925 9435703.001 0.08
4 20 9435716.657 9435716.726 0.07
5 31 9435639.287 9435639.221 0.07
6 23 9435696.532 9435696.594 0.06
7 18 9435727.114 9435727.172 0.06
8 34 9435609.663 9435609.607 0.06
9 29 9435649.377 9435649.335 0.04
10 38 9435588.276 9435588.237 0.04
11 15 9435722.552 9435722.514 0.04
12 28 9435657.999 9435658.033 0.03
13 13 9435741.647 9435741.617 0.03
14 35 9435610.222 9435610.247 0.02
15 30 9435650.454 9435650.433 0.02
16 40 9435574.450 9435574.471 0.02
17 39 9435580.862 9435580.882 0.02
18 37 9435595.374 9435595.355 0.02
19 14 9435732.956 9435732.939 0.02
20 26 9435665.598 9435665.615 0.02
21 33 9435627.089 9435627.101 0.01
22 25 9435681.788 9435681.796 0.01
23 16 9435708.413 9435708.420 0.01
24 42 9435622.069 9435622.075 0.01
25 41 9435618.179 9435618.185 0.01
26 36 9435601.037 9435601.042 0.01
27 21 9435711.388 9435711.392 0.00
28 19 9435718.699 9435718.702 0.00
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Lote LEVANTAMIENTO GNSS LEVANTAMIENTO RPAS AN

- RTK = N (metro) — N (metro) (metro)
29 43 9435626.923 9435626.924 0.00
30 44 9435721.339 9435721.339 0.00
31 32 9435639.464 9435639.464 0.00
32 27 9435660.020 9435660.020 0.00

En la siguiente figura 42 se presenta el desfase entre los datos de las
coordenadas, es decir, la diferencia en el calculo de las coordenadas Norte de los
centroides usando levantamiento fotogramétrico con RPA vy el levantamiento con
GNSS - RTK de los predios afectados por el derecho de via. El promedio fue de
0.0293, siendo el maximo desfase en el Lote 17 y el minimo desfase en el Lote
27.

Diferencia Absoluta (AN) de la medicion de las coordenadas
(NORTE) de los centroides entre el levantamiento fotogramétrico
con RPA y el levantamiento con GNSS — RTK de los predios
afectados por el derecho de via
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Figura N° 42: Desfase en la coordenada Norte

e Paso 2: Nivel de confiabilidad

Para las coordenadas NORTE, también se ha considerado el valor intermedio del

nivel de significancia:

o Nivel de significancia: 5%

o Nivel de confianza: 95%

e Paso 3: Prueba de normalidad: Shapiro-Wilk
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Para las coordenadas NORTE, se us6 utilizé la prueba de normalidad Shapiro-
Wilk, dado que el nimero de muestras es menor de 50. Para este andlisis, se
empled el programa estadistico SPSS statistics 27, para ambas variables. Las

hipotesis para este analisis son:

o HO: datos se aproximan a la distribucion normal: P valor = 5%

o H1: datos no se aproximan a la distribucién normal: P valor < 5%
4.2.1. Prueba de normalidad de los datos en la coordenada Norte (m)

Tabla N° 15:
Prueba de normalidad en la coordenada Norte

Shapiro-Wilk
Norte (m) — P -
Estadistico gl Sig.
GNSS - RTK 0.936 32 0.058
RPAS 0.936 32 0.057

Resultados de la prueba de normalidad para coordenadas Norte (N)

Se encontrd que los datos de las coordenadas NORTE levantadas con GNSS -
RTK 'y con RPAS siguen una distribucién normal, sig (p>0.05) por tanto, se acepta
la hip6tesis nula (HO) y se rechaza la hip6tesis alternativa (H1), es decir, los datos

si se aproximan de una distribucién normal.

En los siguientes graficos se observa el comportamiento de los datos en el analisis
de normalidad, donde se puede observar que existe una tendencia a la distribuciéon
normal (p = 0.057 y 0.058) datos que se aproximan a la linea central, lo que resulta
en una distribucion normal segun el nivel de significancia para ambos conjuntos
de datos, GNSS - RTK y RPAS, el cual se muestra en la Figura 43y 44.
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Figura N° 43: Andlisis de normalidad GNSS - RTK (Norte)
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Figura N° 44: Analisis de normalidad RPAS (Norte)

De esta manera, se usO una prueba paramétrica, la prueba de T Student para

comparacion de medias de las variables.
e Paso 4: Analisis inferencial: Prueba T Student

Esta prueba, T Student o prueba T, de hipétesis se realizdé en el programa
estadistico SPSS Statistics 27, posterior al andlisis de normalidad. La prueba de
Student es una prueba paramétrica para comparacion de medias de datos que

presentan una distribucion normal.
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Con esta prueba se evalla si existe diferencia o no entre los datos de las

coordenadas (NORTE) de los centroides.

Segun el andlisis, los resultados de significancia (sig) grados de libertad (gl),
ademas de los datos descriptivos como media, desviacion y error estandar, se

muestran en el cuadro a seguir:

4.2.2. Anadlisis inferencial pruebat

Tabla N° 16:
Resultados de la prueba t
. . . Sig.
Diferencias emparejadas T gl (bilateral)
PRUEBA T — -
. Desviacion Media de error
Media . .
estandar estandar
GNSS N -
RPAS N -0.00256 0.04049 0.00716 -0.358 31 0.723

Segun el nivel de significancia (p valor = 0.723 > 0.05), se rechaza la hip6tesis
alternativa y se acepta la hipotesis nula (HO), es decir, no existe diferencia

significativa entre las coordenadas NORTE de los centroides.
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Capitulo V: Tolerancia catastrales registrales de los datos obtenidos

En este capitulo, se llevd a cabo una comparacion entre los datos obtenido
mediante el Levantamiento Fotogramétrico con RPAS y el Levantamiento
Topografico con GNSS — RTK. Donde se realizard una evaluacion de las areas

obtenidas para cada predio afectado.

En primer lugar, se presentardn los datos generales recopilados en ambos
levantamientos. Posteriormente, se extraeran las areas correspondientes de los
32 predios para su andlisis en relacion con las Tolerancias Catastrales Registrales
establecidas en la Directiva 001 — 2008 — SNCP/CNC, la cual forma parte del

Sistema Nacional Integrado de Informacion Catastral Predial (SNCP).
5.1. Datos obtenidos con levantamiento GNSS - RTK

En la obtencién de los datos caracteristicos de cada predio afectado por el derecho

de via mediante el levantamiento topografico GNSS — RTK, se gener6 la Tabla 17.

Tabla N° 17:
Datos obtenidos de los predios con GNSS - RTK

Lote Centroide Area Obtenida (me2)
Este (metro) Norte (metro)
1 13 592776.647 9435741.647 144.62
> 14 592771.902 9435732.956 214.39
3 15 592766.271 9435722.552 210.71
4 16 592759.320 9435708.413 343.50
5 17 592731.763 9435733.269 256.33
6 18 592724.776 9435727.114 269.77
7 19 592732.794 9435718.699 110.44
8 20 592724.196 9435716.657 174.35
9 21 592721.949 9435711.388 196.81
10 29 592720.488 9435702.925 294.08
11 23 592715.498 9435696.532 196.73
12 24 592712.121 9435689.163 352.64
13 25 592749.587 9435681.788 665.36
14 26 592712.878 9435665.598 140.14
15 27 592744.943 9435660.020 148.38
16 28 592712.205 9435657.999 289.91
17 29 592746.423 9435649.377 210.25
18 30 592709.444 9435650.454 263.71
19 31 592747.810 9435639.287 143.23
20 32 592712.013 9435639.464 436.07
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Lote Centroide Area Obtenida (me2)
Este (metro) Norte (metro)
21 33 592709.904 9435627.089 540.32
22 34 592715.463 9435609.663 491.70
23 35 592751.917 9435610.222 100.16
24 36 592754.353 9435601.037 66.73
25 37 592756.976 9435595.374 108.91
26 38 592756.993 9435588.276 116.78
27 39 592757.276 9435580.862 111.19
28 40 592755.213 9435574.450 44.92
29 41 592774.360 9435618.179 78.21
30 42 592778.006 9435622.069 84.82
31 43 592779.714 9435626.923 95.59
32 44 592836.494 9435721.339 110.34

5.2. Datos obtenidos con levantamiento RPAS

En la obtencién de los datos caracteristicos de cada predio afectado por el derecho

de via mediante el levantamiento Fotogramétrico RPAS, se generé la Tabla 18.

Tabla N° 18:

Datos obtenidos de los predios con RPAS

Lote Centroide Area Obtenida (m2)
Este (metro) Norte (metro)
1 13 592776.711 9435741.617 145.48
5 14 592771.934 9435732.939 215.41
3 15 592766.325 9435722.514 211.15
4 16 592759.370 9435708.420 344.20
5 17 592731.909 9435733.169 252.23
6 18 592724.777 9435727.172 269.46
7 19 592732.817 9435718.702 112.03
8 20 592724.036 9435716.726 176.46
9 21 592721.842 9435711.392 197.99
10 22 592720.493 9435703.001 293.44
1 23 592715.535 9435696.594 195.45
12 24 592712.160 9435689.239 351.14
13 25 592749.581 9435681.796 664.14
14 26 592712.894 9435665.615 138.82
15 27 592744.941 9435660.020 148.46
16 28 592712.157 9435658.033 289.68
17 29 592746.430 9435649.335 210.51
18 30 592709.501 9435650.433 263.85
19 31 592747.796 9435639.221 142.02
20 32 592712.006 9435639.464 434.60
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Lote Centroide Area Obtenida (m2)
Este (metro) Norte (metro)
21 33 592709.895 9435627.101 540.40
22 34 592715.448 9435609.607 494.09
23 35 592751.955 9435610.247 99.94
24 36 592754.312 9435601.042 66.79
o5 37 592757.011 9435595.355 110.56
26 38 592757.033 9435588.237 115.66
27 39 592757.244 9435580.882 109.15
28 40 592755.295 9435574.471 44.41
29 41 592774.360 9435618.185 78.33
30 42 592778.001 9435622.075 84.46
31 43 592779.705 9435626.924 95.63
32 44 592836.504 9435721.339 109.51

5.3. Comparacion de areas obtenidas

Se realizard una comparacion del area obtenida mediante el levantamiento

fotogramétrico RPAS en relacion con el levantamiento GNSS — RTK, donde se

calcularan variaciones porcentuales del area, como se muestra en la Tabla 19.

Tabla N° 19:

Comparacion de areas obtenidas

No Lote

AREA LEVANTAMIENTO

AREA LEVANTAMIENTO

% VARIACION

GNSS - RTK (m2) RPAS (m2) DEL AREA
1 39 111.19 109.15 1.87%
2 17 256.33 252.23 1.63%
3 37 108.91 110.56 1.49%
4 19 110.44 112.03 1.42%
5 20 174.35 176.46 1.20%
6 40 44.92 44.41 1.15%
7 38 116.78 115.66 0.97%
8 26 140.14 138.82 0.95%
9 31 143.23 142.02 0.85%
10 44 110.34 109.51 0.76%
11 23 196.73 195.45 0.65%
12 21 196.81 197.99 0.60%
13 13 144.62 145.48 0.59%
14 34 491.7 494.09 0.48%
15 14 214.39 215.41 0.47%
16 24 352.64 351.14 0.43%
17 42 84.82 84.46 0.43%
18 32 436.07 434.6 0.34%
19 22 294.08 293.44 0.22%
20 35 100.16 99.94 0.22%
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AREA LEVANTAMIENTO AREA LEVANTAMIENTO % VARIACION

No Lote GNSS - RTK (m2) RPAS (m2) DEL AREA
21 15 210.71 211.15 0.21%
2 16 3435 344.2 0.20%
23 25 665.36 664.14 0.18%
24 41 78.21 78.33 0.15%
25 18 269.77 269.46 0.12%
26 29 210.25 210.51 0.12%
27 36 66.73 66.79 0.09%
28 28 289.91 289.68 0.08%
29 27 148.38 148.46 0.05%
30 30 263.71 263.85 0.05%
31 43 95.59 95.63 0.04%
32 33 540.32 540.4 0.01%

5.4. Validacion de datos segun la tolerancia catastral registral

Obtenidos los valores de variacion porcentual de las areas de los 32 predios
afectados por el derecho de via (ver Tabla 12), se procedera a la aceptacion de la
tolerancia catastral registral. Este proceso esta normado por la Directiva 001 —
2008 — SNCP/CNC con fecha 29.08.2008, la cual considera los valores permitidos
segun el tipo de predio a levantar. Para las Zonas Urbanas, se rige por la Tabla

20, y para las Zonas Rurales, por la Tabla 21.

Tabla N° 20:

Tolerancia catastral en zonas urbanas

Zonas Urbanas

Area de Predio(m2) Tolerancia (%)
menores de 200 25
de 200 a 1000 2.0
mayores a 1000 1.0
Fuente: Superintendencia Nacional de los Registros Publicos (2008)

Tabla N° 21:

Tolerancia catastral en zonas rurales

Zonas Rurales

Area de Predio (Ha) Tolerancia (%)
menores de 1 7.5
delas 6.3
mayores a 5 3.0

Fuente: Superintendencia Nacional de los Registros Publicos (2008)
Para determinar si los predios son urbanos o rurales, se solicitd el Plan de

Desarrollo Urbano (PDU) de la ciudad de Chulucanas, a la Municipalidad de
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Chulucanas mediante carta. Dicho plan tiene vigencia para el periodo 2020-2030.

(Municipalidad Provincial de Morrop6n Chulucanas, s.f.)

En la figura 45, se presenta el plano de la distribucion de la ciudad de Chulucanas,
se concluye que los predios se encuentran en una zona urbana. Considerando
esta condicidn, se procedera a evaluar las tolerancias catastrales, obteniendo la
Tabla 22.
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Figura N° 45: Plan de Desarrollo Urbano (PDU) de la Ciudad de Chulucanas.
Fuente: Municipalidad Provincial de Morropén Chulucanas (s.f.)
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Tabla N° 22:

Andlisis de las tolerancias catastrales registrales

AREA DE AREA DE % de % tolerancia

No Lote LEVANTAMIENTO LEVANTAMIEN ‘(’,)"’r‘]”;gl' acsee‘ggﬁ'e Condicién
GNSS-RTK (m2) ~ TORPAS (m2) 0o (°%8 0 o

1 39 111.19 109.15 1.87% 2.50% Se Acepta
2 17 256.33 252.23 1.63% 2.00% Se Acepta
3 37 108.91 110.56 1.49% 2.50% Se Acepta
4 19 110.44 112.03 1.42% 2.50% Se Acepta
5 20 174.35 176.46 1.20% 2.50% Se Acepta
6 40 44.92 44.41 1.15% 2.50% Se Acepta
7 38 116.78 115.66 0.97% 2.50% Se Acepta
8 26 140.14 138.82 0.95% 2.50% Se Acepta
9 31 143.23 142.02 0.85% 2.50% Se Acepta
10 44 110.34 109.51 0.76% 2.50% Se Acepta
11 23 196.73 195.45 0.65% 2.50% Se Acepta
12 21 196.81 197.99 0.60% 2.50% Se Acepta
13 13 144.62 145.48 0.59% 2.50% Se Acepta
14 34 491.70 494.09 0.48% 2.00% Se Acepta
15 14 214.39 215.41 0.47% 2.00% Se Acepta
16 24 352.64 351.14 0.43% 2.00% Se Acepta
17 42 84.82 84.46 0.43% 2.50% Se Acepta
18 32 436.07 434.60 0.34% 2.00% Se Acepta
19 22 294.08 293.44 0.22% 2.00% Se Acepta
20 35 100.16 99.94 0.22% 2.50% Se Acepta
21 15 210.71 211.15 0.21% 2.00% Se Acepta
22 16 343.50 344.20 0.20% 2.00% Se Acepta
23 25 665.36 664.14 0.18% 2.00% Se Acepta
24 41 78.21 78.33 0.15% 2.50% Se Acepta
25 18 269.77 269.46 0.12% 2.00% Se Acepta
26 29 210.25 210.51 0.12% 2.00% Se Acepta
27 36 66.73 66.79 0.09% 2.50% Se Acepta
28 28 289.91 289.68 0.08% 2.00% Se Acepta
29 27 148.38 148.46 0.05% 2.50% Se Acepta
30 30 263.71 263.85 0.05% 2.00% Se Acepta
31 43 95.59 95.63 0.04% 2.50% Se Acepta
32 33 540.32 540.40 0.01% 2.00% Se Acepta

En la Tabla 22 se observa que todos los valores obtenidos de los porcentajes de
variacion de areas, al comparar el levantamiento fotogramétrico RPAS con
respecto al levantamiento GNSS — RTK, son inferiores a los porcentajes maximos

tolerables. Por lo tanto, se aceptan todas las variaciones de areas.
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Capitulo VI: Andlisis comparativo de datos obtenidos

Se han analizado los resultados obtenidos estan vinculados con la resolucion de
las preguntas planteadas en el objetivo de la presente investigacién, abordando la
comprension y explicacion de los resultados de los métodos de levantamiento de
campo y gabinete. Asimismo, se ha utilizado diferentes softwares para poder
culminar con la hipotesis planteada en la presente investigacion. En ese sentido

se analizaron los resultados de los siguientes items:
6.1. Andlisis de la diferencia del levantamiento RPAS y GNSS- RTK

Para determinar la diferencia entre el levantamiento fotogramétrico RPAS vy el
GNSS - RTK, se consider6 la variacion de las coordenadas Este y Norte de los
puntos de apoyo fotogramétrico (PAF) en comparacion con los resultados de la

ortofoto, como se mostré en la Tabla 23:

Tabla N° 23:

Diferencia en los puntos de apoyo fotogramétrico, zona 17S

LEVANTAMIENTO GNSS - LEVANTAMIENTO RPAS

No RTK (ﬁrI:) (cAr':) Dif((eére;]r;cia
Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m)
PAF 4 592747.071 9435356.730 592747.034 9435356.598 3.68 13.15 13.66
PAF5 592828.419 9435460.618 592828.310 9435460.537 10.92 8.10 13.60
PAF 3 592669.665 9435438.287 592669.538 9435438.243 12.76 4.49 13.53
PAF 2 592726.366 9435571.711 592726.305 9435571.725 6.07 -1.41 6.23
PAF 7 592878.488 9435237.402 592878.465 9435237.459 2.29 -5.69 6.13
PAF 1 592761.419 9435714.804 592761.388 9435714.786 3.08 1.81 3.57
PAF 6 592882.673 9435646.038 592882.673 9435646.043 0.03  -0.56 0.56

En la evaluacién de la diferencia del levantamiento fotogramétrico RPAS y el

GNSS — RTK se observo que hubo una precision promedio de 8.18 cm.
6.2. Analisis de tolerancia catastral registral

Segun el Plan de desarrollo Urbano (PDU) de la Ciudad de Chulucanas,
visualizada en Figura 45, en donde se encuentra la zona de interés de la presente
investigacion, se informa que la ciudad se encuentra en una expansion urbana.

Por lo tanto, los 32 predios se consideraron en una Zona urbana.
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En base a lo anterior y de acuerdo con la directiva 001-2008-SNCP/CNC con fecha
29.08.2008, se aplicaran las tolerancias catastrales indicadas en la Tabla 20.

Al comparar los porcentajes de la variacion del area de cada predio entre el
levantamiento fotogramétrico RPAS vy el levantamiento GNSS — RTK, detallados
en la Tabla 19, se observé que la variacibn maxima de area es del 1.87 %,
correspondiente al lote 39, y esta por debajo del porcentaje maximo del 2.5 %
indicando que todas las variaciones de area se encuentran dentro de los valores
tolerables. Por lo tanto, se puede afirmar que el levantamiento fotogramétrico
RPAS cumplen con la Directiva 001-2008-SNCP/CNC que regula las Tolerancias
Catastrales Registrales.

6.3. Andlisis comparativo de tiempos

A continuacion, se presentan los tiempos por cada actividad, clasificadas segun el

tipo de levantamiento:

Tabla N° 24:

Tiempo de ejecucion en el levantamiento GNSS - RTK

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 4 5 6 7

01 Trabajo de campo

01.01 Reconoumlen_to del X
lugar de trabajo

Monumentacién de
01.02 BM's X
LEVANTAMIENTO Levantamiento en

CON GNSS-RTK 01.03 Campo X X

02 Trabajo en Gabinete

02.01 Procesamiento de X X X
datos

02.02 Elaboracién de X X X
planos
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Tabla N° 25:

Tiempo de ejecucion en el levantamiento fotogramétrico RPAS

Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 4 5

01 Trabajo de pre-campo
01.01 Elaboracion de plan de vuelo X
01.02  Ubicacion previa de PAF's X
01.03  Ubicacion previa de PG
02 Trabajo de campo
LEVC’:A‘SI,;IF’A&'\IADEQTO 02.01 Monumentacion de PG X
02.02 correccion y lectura de PAF's X X
02.03 Correccién y vuelo de RPAS X
03 Trabajo de gabinete
03.01 Eg};gsamlento de imagenes X
03.02 Elaboracion de planos X X X

En los datos de la Tabla 24 y 25, se observa que el levantamiento fotogramétrico
RPAS requiere 5 dias para completar la totalidad del trabajo, mientras que el
levantamiento con GNSS — RTK requiere 7 dias para finalizar todos los trabajos.
Se destaca que el levantamiento fotogramétrico es mas rapido en 2 dias en
comparacion con el levantamiento GNSS — RTK. Cabe mencionar que, para un
area de 18.10 ha con 32 predios afectados, se necesitaran 5 dias de trabajo con

el levantamiento fotogramétrico.

La diferencia de tiempo de 2 dias es crucial, ya que acelera la adquisicion del
predio, especialmente en la etapa de identificacién. Este reducido de tiempo es
significativo en la adquisicion del predio, ya que sienta las bases para las etapas
subsiguientes de acuerdo con el TUO del Decreto Legislativo 1192. (Mivivienda,
2020)

6.4. Analisis comparativo de costos

El valor de los costos para los trabajos de levantamiento catastral, serén

presentados de manera general, como se muestra a continuacion:
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Tabla N° 26:

Costo del levantamiento GNSS-RTK

Precio

Unid Cant. (inc. IGV) Parcial Dias Total
DESCRIPCION DE
RECURSO
MANO DE OBRA SUBTOTAL  S/870.00
Topografo Unid. 1 S/150.00 S/150.00 3 S/ 450.00
Ayudante Unid. 1 S/60.00 S/60.00 2 S/ 120.00
Cadista Unid. 1 S/100.00 S/100.00 3 S/ 300.00
MATERIAL SUBTOTAL S/ 322.00
Mezclade concreto m3 0.096 S/250.00 S/24.00 - S/ 24.00
2/1"’/‘5',',')"" de acero m 1 S/40.00 S/4000 - S/40.00
LEVANTAMIENTO .
GNSS-RTK Madera tornillo p2 1 S/ 8.00 S/8.00 - S/8.00
Placa de Bronce Unid. 1 S/ 250.00 S/250.00 - S/ 250.00
EQUIPOS Y FICHAS SUBTOTAL  S/2,113.30
Ficha ERP Unid. 1 S/116.70 S/116.70 - S/116.70
Data ERP Unid. 1 S/119.40 S/119.40 - S/119.40
GPS diferencial ;14 1 5/50000 /50000 2 S/1,000.00
(base y Rover)
Software Leica Unid 1 S/39.60 S/39.60 7  S/277.20
infinitity
Camioneta Unid. 1 S/300.00 S/300.00 2 S/ 600.00
TOTAL S/ 3,305.30
Tabla N° 27:
Costo del levantamiento fotogramétrico RPAS
. Precio . .
Unid Cant (inc. IGV) Parcial Dias Total
DESCRIPCION DE
RECURSO
MANO DE OBRA SUBTOTAL S/ 660.00
Piloto RPAS Unid. 1  S/150.00 S/150.00 1 S/ 150.00
Procesador de Unid. 1  S/150.00 S/150.00 1  S/150.00
imagenes RPAS
LEVANTAM| Avudante Unid. 1 S/60.00 S/60.00 1 S/ 60.00
ENTO RPAS  agista Unid. 1  S/100.00 S/100.00 3  S/300.00
MATERIAL SUBTOTAL S/382.00
Mezcla de concreto m3 o'gg S/25000 S/2400 - S/24.00
Varilla de acero (1/2")  ml 1 S/40.00 S/40.00 - S/ 40.00
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Madera tornillo p2 1 S/8.00 S/8.00 - S/8.00
Placa de Bronce Unid. 1 S/250.00 S/250.00 - S/ 250.00
Pintura Unid. 1 S/ 60.00 S/ 60.00 S/ 60.00
EQUIPOS Y FICHAS SUBTOTAL 1'945.355/
GPS Diferencial Unid. 1 S/ 500.00 S/500.00 - S/ 500.00
Compra de ficha ERP  Unid. 1 S/116.70 S/ 116.70 - S/ 116.70
Compra de Data ERP  Unid. 1 S/119.40 S/119.40 - S/ 119.40
RPAS Unid. 1 S/400.00 S/400.00 1 S/ 400.00
Camioneta Unid. 1 S/300.00 S/300.00 2 S/ 600.00
Software Leica infinitity Unid 1 S/39.60 S/39.60 5 S/ 198.00
Software Agisoft Unid. 1 S/2.25 S/225 5 S/ 11.25

TOTAL S/2,987.35

Segun las Tablas 26 y 27 se observa que el costo del levantamiento fotogramétrico

con RPAS tiene un monto de S/. 3,305.30, y el costo por el levantamiento GNSS

— RTK tiene un monto de S/. 2,987.35, en ese sentido se decido optar por el

levantamiento fotogramétrico RPAS porque es S/. 317.95 mas econémico en

comparacion con el levantamiento GNSS — RTK

Finalmente, se debe sefialar que el levantamiento fotogramétrico RPAS tiene un

costo total de S/. 2,987.35, para un area de 18.10 ha. Entonces el costo por
hectarea (ha) asciende a S/. 165.05.

ANALISIS COMPARATIVO DEL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO-RPAS Y GNSS-RTK,

EN PREDIOS AFECTADOS POR DERECHO DE VIA. PIURA, 2023.

BACH. ERNESTO POMA AROTINCO

92



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

Conclusiones

Se analiz6 la variacién porcentual del area de los predios del levantamiento
fotogramétrico RPAS en comparacion con el levantamiento topografico GNSS-
RTK, y se obtuvo que la variacion minima de &rea fue del 0.01% en el lote 33,
mientras que la variacion méxima de area fue del 1.87 % en el lote 39. Al comparar
estos valores con la Directiva 001-2008-SNCP/CNC se obtiene la Tabla 20, en
donde se observa que todas las variaciones de &rea estan por debajo de los limites

aceptables.

Se realiz6 un analisis estadistico de los centros geométricos en los 32 predios
urbanos afectados por el derecho de via, en la cual se usé la prueba de Wilcoxon
para las coordenadas Este y la prueba t-student para las coordenadas Norte. y se
observé que las coordenadas Este y Norte no existe diferencia significativa entre
el levantamiento fotogramétrico RPAS y el levantamiento topografico con GNSS-
RTK.

Se analiz6 la comparativa de tiempos entre el levantamiento topografico GNSS-
RTK y el levantamiento fotogramétrico RPAS donde se obtuvo una cantidad de 7
y 5 dias respectivamente. Es decir, que el tiempo de trabajo empleado para el
levantamiento fotogramétrico RPAS representa el 71.43% del tiempo empleado
para levantamiento topografico GNSS-RTK.

Se analizé la comparativa de costos entre el levantamiento topografico GNSS-
RTKy el levantamiento fotogramétrico RPAS donde se obtuvo una cantidad de S/.
3,305.30y S/. 2.987.35 respectivamente. Es decir, que el costo del levantamiento
fotogramétrico RPAS representa el 90.38% del costo total del levantamiento
topogréafico GNSS-RTK.

Con base en la informacién del Plan de desarrollo urbano suministrado por la
Ciudad de Chulucanas (ver Figura 45), se establecié que los 32 predios estan
ubicados en una zona urbana. Por lo tanto, el analisis de la tolerancia catastral

registral se rige por los parametros establecidos en la Tabla 20.

Los 32 predios fueron sometidos a un analisis estadistico con un nivel de
confiabilidad del 95%, revelando que no existe una diferencia significativa en las
coordenadas Este y Norte de cada centro geométrico correspondiente a los

predios afectados por el derecho de via.
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Se analizé exclusivamente la diferencia entre el levantamiento fotogramétrico
RPAS y el levantamiento topografico GNSS-RTK en esta investigacion, evaluando
los 7 puntos de apoyo fotogramétrico (PAF), donde se obtuvo una diferencia
promedio de 8.18 cm. Es importante resaltar que este calculo es especifico para
esta investigacion y que, en otros estudios, se debera emplear puntos de control
para calcular la precision.

Finalmente se menciono que para un area de 18.10 ha el costo del levantamiento
fotogramétrico RPAS es de S/. 2,987.35 obteniendo un costo por hectarea (ha) de
S/. 165.05.
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Recomendaciones

En la investigacion realizada se ha considerado una cantidad de 32 predios
afectados por el derecho de via, los cuales se encuentran en zonas urbanas, por

lo que se recomienda seguir con la investigacioén en zonas rurales.

En los trabajos de georreferenciacion en campo se recomienda considerar la
norma técnica geodésica de la IGN, asi como se realiz6 en la presente

investigacion.

Para los trabajos de levantamiento fotogramétrico RPAS la planificacién es
fundamental por lo que se recomienda elaborar un plan de trabajo antes de las
salidas de campo. El plan de trabajo debera contener el plan de vuelo, la hora de
vuelo, estacion del afio, restriccion de area de vuelo (Aeropuertos, Base militares),
lista de puntos de apoyo fotogramétrico preliminares (PAF) y Zonas de influencia

magnéticas (reduce la precision del equipo).

Se recomienda hacer un pre Check-list antes de iniciar el vuelo, para las
condiciones de vuelo del equipo RPAS, como se hizo en la presente investigacion,
en donde se revisara: la altura de vuelo, calibracion de las brajulas, calibracién de

las camaras, baterias optimas, velocidad del viento, verificacién de hélices.

En la obtencion de las fotografias, se recomienda realizar el vuelo con equipo
RPAS entre las 9:00 a.m. y las 4:00 p.m. siempre y cuando las condiciones

climatolégicas sean optimas.

En la presente investigacion, se ha utilizado el modelo de RPAS DJI PHANTOM 4
PRO. Considerando que existe diversos modelos y marcas de RPAS en el
mercado, se recomienda la evaluacion de predios afectados con otras marcas y
modelos de RPAS.
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Anexo A: Matriz de Consistencia
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Problematica Objetivo Hipotesis Variable Dimensiones instrumento
Variable Independiente
Objetivo General: Hipotesis General: Tlemréop(iesvuelo
Problema General: Se realizara el analisis comparativo El Ievan%miento foto r.amétrico Altura de vuelo
¢El levantamiento fotogramétrico del levantamiento fotogramétrico con . gram
P : . RPAS generar4d datos confiables RPAS
RPAS sera igual de preciso que un el RPAS y el levantamiento GNSS — d inar | denadas d Calidad de |
levantamiento GNSS - RTK, para RTK con objetivo de determinar la para determinar las coor enadas de _~alidad de a RPAS
) y - ; predios involucradas en el area del . camara del RPAS
las medidas catastrales de los confiabilidad del levantamiento . L Levantamiento .
o2, - : . s Derecho de Via, siguiendo las - Area en comuUn de
limites prediales o interferencias fotogramétrico con RPAS, evaluando tolerancias catastrales reqistrales Fotogramétrico fotoarafias
que estan dentro del area del laaceptacion de valores dentro de las estadisticas. Esto arangtizaré UI)’II consgcutivas
Derecho de Via y asi poder acordar tolerancias catastrales y estadisticas tiemno -costo %enor en la Detalle de pixeles
el tiempo y costo de adquisicion de establecidas. Ademas se persigue la ad upisicign de predios que ocupan Pro ramg de
predios dentro del Derecho de Via? reduccion del tiempo y costo en las a P qu P gran
= L las areas del derecho de via. procesamiento de Laptop
actividades de adquisicion. .
fotografias
Variable Dependiente
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipotesis Especifica: Prueba
e ; El levantamiento fotogramétrico e Analizar las coordenadas de los e Las variaciones de las Analisis Normalidad de la Wilconxon
RPAS cumplen con los requisitos predios en los levantamientos coordenadas de los predios con los  Estadistico prueba Prueba t-
de monumentacion de punto utilizados, y determinar si cumplen levantamientos catastrales utilizados student
geodésico que estipula la norma con las tolerancias catastral segin el cumplen con las Tolerancias
técnica geodésica del IGN? SNCP. Catastrales Registrales segun lo  Tolerancia Aceptacion por Analisis
e ; EL levantamiento fotogramétrico e Realizar un andlisis estadistico de estipulado en la SNCP. Catastral SNCP matematico
con el Sistema de Aeronave los desfases de coordenadas de e Los desfases de las coordenadas
Pilotada a Distancia (RPAS) cumple predios afectados por el derecho de en los centros geométricos de los L, | del flisi
con las tolerancias catastrales via, paragarantizarla confiabilidad de predios afectados cumplen con la Precision PI’IeCISIOI'] t(_)ta € Ana ISIS
registrales que estipula el Sistema datos. significancia estadistica. evantamiento matematico
Nacional Integrado de Informacion e Analizar la comparativa de los e Los tiempos y costos usando el
Catastral Predial (SNCP)? tiempos y costos que se us6 en los levantamiento fotogramétrico RPAS Ti Tiempo total de Andlisis
¢ : ; ? iempo . ”»
e ;lLos datos obtenidos de las diferentes métodos de son menores con respecto al levantamiento matematico
coordenadas de los predios tendran levantamientos. levantamiento GNNS — RTK.
validez estadistica? Costo total de Analisis
Costo . "
levantamiento matematico
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Anexo B: Ficha de estacion de Rastreo Permanente - P106

INSTITUTO GE(_)GRAHCO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION GNSS DE RASTREQO

PERMANENTE
0. DATOS GENERALES:
Preparado por: Departamento de Procesamiento Geodésico
Realizado: 1 de julio de 2019
Zooranay,  Version: 3.00

-’/ )
¢

INFORMACION DE LA ESTACION GNSS:

Nombre: Las Lomas
Codigo Nacional: PI06
” Codigo Internacional: 42262M001
#2205y, Inscripeién: Placa de bronce
|~ 7/ \\\Orden de la estacion: =0
(; A / “Fecha de monumentacién: 13 de setiembre de 2017

=72, INFORMACION SOBRE LALOCALIZACION:

Departamento: Piura
Provincia: Piura
istrito: Las Lomas
’bicacién de la estacion: Municipalidad Distrital De Las Lomas

CROQUIS DE UBICACION
&% A v ™ b o
Al

.f‘, “'b..' Y -
"":.tr' ".‘ .l

fo'le J
'-. ;,\1;
ey

Pl0G 114
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 —

Latitud (S) Longitud (O)
04° 39' 26.65190" 80° 14' 34.87708"
Altura Elipsoidal (m) Factor de escala combinado
263.4185 0.999687245556
3.2. CARTESIANAS
) X (m) ¥ (m) Zm)
{ %/ \, ) 1077399.1296 -6265521.1802 -514454.7881
N B, 7
= 33.UTM
Este (m) Norte (m)
583958.9098 9485160.5913
Zona: 17 Sur

SN Beg
3 ,
\Q
*

g INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
¥ SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA _
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

3. COORDENADAS DE LA ESTACION:

Sistema de referencia: GRS80 / WGS84

Marco de referencia: ITRF2000

3.1. GEODESICAS:

4.1. RECEPTOR:

Modelo:

N° de serie:

Version del firmware:
Fecha de instalacion:

Ubicacién del receptor:

4.2, ANTENA:

Modelo:

N°  de serie:

Cubierta protectora:
Medicion de la antena:
Altura de la antena:
Fecha de instalacion

Ubicacion de la antena:

NET R5 TRIMBLE. Doble frecuencia
4806K53394

403

15 de setiembre de 2017

El receptor se encuentra dentro de una caja metalica de color blanco humo
enpotrada en la pared ubicadz en el intenior de la oficina de Cataswo de la
mencionada mstitcion.

Zephyr Geodetic Model 2 (L1.L2) Trimble
30738913

con domo

ARP

0.0950 m

15 de setiembre de 2017

La antena esta mstalada en un monumento de concreto de 2.50 mde alto y
40 cm x 40 em de ancho de color crema. ubicada en la prolonzacion de una
columna del primer p1so de la mencionada mstitucion.
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

5. ESQUEMA DE LA ESTACION

5.1.ESQUEMADE ALTURADE LAANTENA

COpaDIoms se—
Antera LIA2 e X GRIACY OE DETALLE DEL SUNTD L€ HEFERENCM
L —— >Ta L 2
Bas6 de 50parts 36 |5 ANtENG ~———————b o ¥
™1 X0 S
Base welanle ——mo——p _‘:l l, e = =P
B Ly estaodn lece P
referica e pracaln
(021 46 (8 pare can o
P g e CELE
NS0 NS0 LA
0 o moruredin o™
Plar ey P
< WL 08 RS CREOE 88 Lva I8 n e Actes MARP 11 s L)
AT LAY T Ty Y Y T T = |
Forjado = | . S |
A -
a=8.54 cm | Distancia de compensacion del centro de fase. (Phase Center Offset)

b=9.50 cm

Distancia entre la base de soporte de la antena y el limite superior del
bloque metalico incrustado en el monumento.

5.2.DIMENSIONES DE LAANTENA

|
Lo b —
- 3> -

oo C 5 O IMENS | ONES DESCR I PCION
A 8. 54 on | 8 AL
» 8 0.89 on AEE VI
¢ 16.98 O | T b an thastins.
4 1
] )
' | ’
\ | /
._\ !

» -

2 Trimble

ZEPHYR GECOETIC 2
ANTENA GNSS (TRMSS5071)

DIAGRAMA DEL NIVEL DE REFERENCIA DE LA ANTENA

JEL CENTRO DE FASE NOMINAL £5 EL MVEL O REFERENC (A
| PARALAS CORRECIONES DE FASE DE LA ANTENA TRIVELE

PI0G 3|4

ANALISIS COMPARATIVO DEL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO-RPAS Y GNSS-RTK,
EN PREDIOS AFECTADOS POR DERECHO DE VIA. PIURA, 2023.
BACH. ERNESTO POMA AROTINCO

105



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

g

.{\rea de mantenimiento:
Area de control:

Area de procesamiento:
Observables:

Intervalo de registro:

m Mascara de elevacion:

A A

Archivo diario:

J)f Formato de archiveo nativo:

# Datos para el procesamiento:
Tipo de orbita:

Archivo procesado:

Software de procesamiento:

#2775 Procesador y analista GNSS:

™

' % Y)\:Rﬂisado por:

J
7/ CONTACTOS

Oficina:
Direccion:
N

INSTITUTO GE(_)GRAHCO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA |
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

6. INFORMACION SOBRE EL PROCESAMIENTO

L1.12.C1, P2

5 seg

50

24 HRS

*T01

27 de mayo al 9 de junio de 2019
Efemérides precisas finales
Rinex 2.11

Gamit / Globk V 10.7

Mario César Mendoza Del Aguila
CAP. EP. Rogger Montpoya Monroy

Departamento de Procesamiento Geodésico

Av. Andrés Aramburi 1184, Surquillo, Lima 34, Perit

4759960 / 4753030 Anexo 120
cpg@ign.gob.pe / cpg.ign@hotmail com
http://209.45.65.186/rastreo_permanente

e 4|4
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Anexo C: Certificacion de Equipo CHCNAYV 190

) COSOLA

GROUP...

www.cosola.com

»

: Cosola

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Mantimento general Reparacion Operatividad | Garantia 1 afio NUEVO
OK OK OK
Nombre : GPS DIFERENCIAL Especificaciones de Precicion (RMS) 12 3
Marca CHCNAV En tempo Real - Vertical: 5mm + 0.5 ppm RMS
Modelo : 190 cinematica (RTK) - Horizontal: 2.5mm + 0.5 ppm RMS
Colectora Serie : 6207301811 Estética de Post- - Vertical: Smm + 0.5 ppm RMS
Madelo No: HCEG0O procesamiento - Horizontal: 2.5mm + 0.5 ppm RMS
Receptor BASE Serie ; 3559713 - Tiempo de observacion: Va de 4 a 30 minutos en funcion de la
Receptor ROVER Serie : 3559720 distancia entre los receptores y otros factores ambientales

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Nro. 3 008-0075
Fecha 16/03/2023

METODOLOGIA APLICADA Y TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES

9 Los valores de rendimiento asumen un minimo de 4 satélite, siguiendo los procedimientos
recomendados en el manual del producto. Las zona de elevada recepcion mdiltiple, los valores
alto del PDOP y los periodos de condiciones atmosférica exiremas pueden afectar al

rendimiento

COSOLA GROUP S.A.C. bajo la acreditacion de SGS ISO 9001-2008 certifica que el
instrumento identificado a sido verificado en concordancia con los procedimientos de

verificacidn establecida por el fabricante

[OPERATIVIDAD Y MANTENIMIENTO |

B G Préxima e
Fecha Mantenimiento Operatividad rarstiidad Observacién
16/01/2023 X 1ANO % 100 OPERATIVO
Responsable de Verificacién Propletario DNI
COSOLA GROUP S.A.C. MAMANI BUENO FRANCIS ALBERTO 10466654928

GARMINMN. AGELLAN-

soury  Jeica

Geosystems
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CHCNAV

Topografia e Ingenieria

your work more efficient
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Anexo D: Diario de Observacién

Diario de Observacion GNSS Proyecto:

Estacién

Nombre Completo: Identificacion s
PROVIAS NACIONAL - SE PROHIBE (@ letras): _ PIUOH 381

inscripcién en  DESTRU/R - C- PIUCH 3G~ FER-2023 -

el monumento: PROPIELAY DeL ES/RBO peckn: 2 Y} 02]/2023

Coordenadas Aproximadas:

Latitud:_0% °.01’ S3~ Longitud:_8° > H Y3} » Apyra: bk m

Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie

Receptor;_ CHCNAV i 90 235549913

Antena:___ CHCNAV L q0 23559413

Software del Receptor (Version):

Longitud del Cable Antena — Receptor: m

Altura de la Antena Croquis de las medidas de la Antena

Sobre el monumentc;mﬂwﬂém DE HEDILION {Ejemplo)

e aLrueA INcunADA B\ ponto PIUOU3T,
Punto de referencia DE 124 ¢cm - ¢ QnuJW\M

vbicado o 88Sm.
D Vertical 6 Inclinada OPVC?K ol noeesks
Antes de las Observaciones: 1.688 mn o Vo Phs’.l el "
Después de las Observaciones: 1688 m Publo €\ Sol
Datos del Receptor: m g la altom

Observacion: 104450

Nro. de la sesidn del mismo dia: 1 Cor Q‘\‘Q A
intervalo de Medicién: 1 Seg. PE- 4N}

Elevacién Minima: A0 . e/ N )
Hora de Inicio: 40:44 o ga ¥

Hora de Término: 16:62 p.M. R '

Operador / Institucién: Qoo <

Rutaanaco-Onalaco €Emp- PE-3N

(Pacaspornpa) ( die dnto Cautlucaas,
provinda Horcapon, deper ko

Puora.
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Anexo E: Procesamiento de Punto Geodésico

Leica Geosystems AG
Heinrich Wild Strasse -

St Gallr, Swtzeter eLca

St Gallen, Switzerdand - when it has to be right
Geosystems

Phene: + 41 71727 3131
Fax: + 41 71727 4674

GNSS Processing Report - Summary

Report created: 22/02/2023 14:00:45

Project Details

General Customer Details Master Coordinate
Project Name: P1-220323 Custorner Name: - System
Owner: - Contact Person: Coordinate System Name: WGS84 175
Lead Surveyor. maguinal Number: Transformation Type: Classical 3D
Date Created: 21/02/2023 1540:01 Email: : Residual Distribution None
Last Accessed: 22/02/2023 14:00:12 Skype e Ellipsoid: WGs 1984
Application Software: Infinity 3.2 Website: : Projection Type: ut™m
Geoid Model: Peru EGMU8
CSCSModd
Path: I'\PIURA\PROYECTO LEICA\PID1-220323\PI 220323.iprj
Size: 1721 MB
Comments: =

Baseline P106 - PIUD4369

Processing Parameters (21/02/2023 10:41:32 - 22/03/2023 16:02:44)

Data Selected Used Comments

Cut-Off Angle 10° 10°

Frequency Autormatic L2

Sampling Rate: UseAll 1.00 sec

Satellite System GPS/GLONASS/Galileo/Beidou GPS/GLONASS

Ephemeris Type: Precise Precise No frequency available for satellite RQ5.

No frequency available for satellite RO6

No frequency available for satellite RO7

No frequency available for satellite R09.

No frequency available for satellite R10.

No frequency available for satellite R11.

No frequency available for satsllite R20

No frequency available for satellite R21

No Galileo precise ephemeris available, switched to broadcast ephemeris.

No Beidou precise ephemeris available, switched to broadcast ephemeris
NGS Absolute

Antenna Calibration Set: NGS Absolute

Processing Strategy

Solutien Type: Phase Fixed Phase Fixed
Scluticn Optimisation: Automatic lono Minimised
Frequency tousein lono  Automatic L2

Minimised:

Tropospheric Model: VMF with GPT2 model VMF with GPTZ model

lonospheric Model Automatic Computed
Allow Widelane Fix: Automatic Automatic
General Settings

Min. Distance forlono 15km

Minimised:

Possible Ambiguities Fix 300 km

upto

Min. Duration for Float 00:05.00

Solutien (static)

Results Baseline: P106 - PIU04369
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Start Time - End Time:
Duration:

Antennas

Receiver Name / SN:

Antenna Name / SN

21/C2/2023 10:41:32 - 21/C2/2023 16:02:44

0s:21:12

Reference - PIO6
TRIMBLE NETR8 /
42506K34410
TRM55971.00 TZGD /
40925599

Rover - PIU04369
CHC 190 / 3559713

CHCI90 / 3559713

Carrier Offset: - 0.0000 m
HeightReading 00750 m 1.6830m
Antenna Height: 00750 m 1.6830m
Phase Center Offset
Reference - TRM55971.00 TZGD Rover - CHCIS0
GPS L1 L2 L1 L2
East -0.0002m 0.0008m 0.0022 m 0.0027 m
North 0.0011 m 0.0002m 00016 m 0.0015m
Up 0.0550 m 0.0574m 0.1053 m 0.1065m
GLONASS L1 L2 L1 L2
East -0.0002m 0.0008m - -
North 0.0011 m 0.0002m - -
Up 0.0550 m 0.0574m - -
Coordinates
Reference - PIO1 Rover - PIU04369 Reference - PIO1 Rover - PIU04369
PointRole Control Fixed PP
WGS84 Latitude 5°10'47.79194" § 5° 01' 53.18871" S Easting 541,252.2367 m 589,073.6585m
WGS84 Longitude: 807 37 39.96874" W 80° 11' 47.28316" W Northing: 5,427,433.013 m 5,443,805.445% m
WGS84Ellip. Height: 52.2020 m 96.5257 m Ortho. Height: 40.5031m 81.8781m
WGS84 Cartesian X: 1,034,460.3564 m 1,081,866.5329 m
WGS84 Cartesian Y- -6,267,518.6600m -6,261,037.7203 m
WGS84 Cartesian Z -572,00B7491 m -555,655.9786 m
Baseline Vector and Quality - WGS84
ALattude. 0° 08' 54.60323" SD Alatitude: 0.0001 m
Alengitude: 0° 25' 52.68558" SD Alongitude: 0.0002 m
AHeight: 443237 m SD AHeight: 0.0004 m
AX: 47,406.1765m SD AX: 0.0002 m
AY: 6480.93%7 m SD AY: 0.0004 m
AZ 16352.7705m SD AZ: 0.0001 m
Slope Dist. 50,5644268m SO Slope Dist.: 0.0002 m
MO 07602 m cQib: 0.0004 m
Qi 0.00000006 cQap: 0.0002 m
Q1 -0.00000003 CQ3D: 0.0004 m
Q22 000000026
Qi3 -0.00000001
Q23 0.00000002
Q33: 0.00000004
Frequency L2 GDOP: 14-74 GPS 5Vs: 10411
Scluticn Optmisaton: lono Minimised PDOP: 152 GLONASS sVs: /8
Sclution Type: Phase Fixed HDOP: 0.6-3.1 Beidou SVs:
VDOP: 1.0-41 Galileo SVs: -
Q7SS SVs: =
Ephemens Type:
GPS Precise
GLONASS Precise
Processing Info (21/02/2023 10:41:32 - 211/02/2023 16:02:44)
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SVsTracked
20
10:41:31 11:45:46 12:50:00 13:54:15 14:58:29
21/02/2023 21/02/2023 21/02/2023 21/02/2023 21/02/2023 21/02/2023
Date/Time
GPS GLONASS
| -
pDor
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8 -
74
6
54
COL
a4 1,
-
1
34 Y
24 l f
1 |
1K = | ) Lt
, iI L = ' ~ |
14
0 T T T T 1
10:41:32 11:45:46 12:50:00 13:54:4 14:58:28 16:02:41
21/02/2023 21/02/2023 21/02/2023 21/02/2023 21/02/2023 21/02/2023
Date/Time
GDCP PDOP HDOP VDCP
" n @ n
Ambiguity Statistics
Number of Ambiguities GPS GLONASS Beidou Galileo
Fixed 94 &9 0 0
Total 156 171 0 0
Independently fixed 7,821 7,820 0 0
Poscible independently fixed 8,546 8,546 8,546 8,546
Average time between 00:02:04
independent fixes:
% of Epochs GPS GLONASS
L1 [%] L2 [%] L1 [%] L2 [%]
Fixed 86.05 86.24 74 86 76.67
Not fixed 115 0.21 048 0.64
Not fixed - contradiction 12.80 13.54 24 66 2268
Not fixed - missing phase 0.00 0.01 0.00 0.00
Status From Epoch To Epoch Duration
Fixed 21/02/2023 1041:32 21/02/2023 1535:36 04.54:04
Not fixed 21/02/2023 15:35:36 21/02/2023 15:35:50 00:00:14
Fixed 21/02/2025 15:35:50 21/02/2023 15.35:57 00:00:07
Not fixed 21/02/2023 15:35:57 21/02/2023 15:42:36 00:06:39
Fixed 21/02/2023 154236 21/02/2023 15:42:43 00:00:07
Not fixed 21/02/2023 15:42:43 21/02/2023 15:42:44 00:00:01
Fixed 21/02/2023 154244 21/02/2023 15:42:49 00:00:05
Not fixed 21/02/2023 15:42:49 21/02/2023 15:42:58 00:00:09
Fixed 22/03/2023 154258 21/02/20231543:09 00:00:11
Not fixed 21/02/2023 15:43:09 21/02/2023 15:43:10 00:00:01
Fixed 21/02/2023 154310 21/02/20231543:11 00:00:01
Not fixed 21/02/2023 15:43:11 21/02/2023 15:44:52 00:01:41
Fixed 21/02/2023 15:44:52 21/02/2023 1546:24 00:07:32
Not fixed 21/02/2023 15:46:24 21/02/2023 15:47:02 00:00:38
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Fixed 21/02/2023 1547:02 21702/ 2023 1547:18 00:00:16
Not fixod 21/02/2023 15:47:18 21/02/2023 15:47:32 00:00:14
Fixed 21/02/2023 1547:32 21402/ 2023 15:47:33 00:00:01
Not fixed 21/02/2023 15:47:33 21/02/2023 15:47:56 00:00:23
Fixed 21702/ 2023 1547:56 21/02/2023 154757 00:00:01
Not fixed 21/02/2023 15:4757 21/02/2023 15:48:06 00:00:09
Fixed 21/02/ 2023 154806 21/02/ 2023 15.48:35 00:00:29
Not fixed 21/02/2023 15:48:35 21/02/2023 15:48:42 00:00:07
Fixed 21/02/2023 154842 21/02/20231549:10 00.00:28
Not fixed 21/02/2023 15:49:10 21/02/2023 15:49:42 00:00:32
Fixed 21/02/2023 1549:42 21/02/202315.51:44 00.02:02
Not fixed 21/02/2023 15:51:44 21/02/2023 15:51:48 00:00:04
Fixed 21/02/2023 15:51:48 21/02/20231553:15 00.01:27
Not fixed 21/02/2023 15:53:15 21/02/2023 15:53:16 00:00:01
Fixed 21402/ 2023 15:53:16 22/03/2023 15:54:01 00:00:45
Not fixed 21/02/2023 15:54:01 21/02/2023 15:54:10 00:00:09
Fixed 21/02/2023 15:54:10 21/02/202315:54:13 00:00:03
Not fixed 21/02/2023 15:54:13 21/02/2023 15:54:14 00:00:01
Fixed 22/03/2023 15:54:14 21/02/2023 15:54:15 00:00:01
Not fixed 21/02/2023 15:54:15 21/02/2023 15:54:18 00:00:03
Fixed 21702/ 2023 15:54:18 21/02/202315:54:32 00:00:14
Not fixed 21/02/2023 15:54:32 21/02/2023 15:54:48 00:00:16
Fixed 21/02/2023 15:54:48 21702/ 2023 15:56:08 00:01:18
Not fixed 21/02/2023 15:56:06 21/02/2023 15:56:16 00:00:10
Fixed 21/02/2023 15:56:16 21702/ 2023 15:56:44 00:00:28
Not fixed 21/02/2023 15:56:44 21/02/2023 15:56:54 00:00:10
Fixed 21702/ 2023 15:56:54 21/02/ 2023 16:02:44 00:05:50
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Anexo F: Especificaciones Técnicas - PHANTOM 4 PRO

Asronave

Peso (bateria v hélices incluidas)
Tamaro dizgonal (gin incluir hélices)
Welocidad de ascenso max
Welocidad de descenso mAax.

Welocidad mAxima

Angulo de inclinacian maximo
Welocidad angular maxima

Altiud de wuslo max. por encima del nivel

del mar
Resistencia max. al viento

Tiempo de vuslo mee

Intervalo de empsraturas de funcionamiento
Sistemas de posicionamiento por satélite

Precisiin de vuelo estacionaro

Estabilizador

Estabilizacion

Intervalo controlabla

Welocidad angular maxima controlable
Precisidn de control anguilar

Sigtermna de visidn

Intervalo de velocidad

Intervalo de altitud

Intervalo de funcionamienio

Rango da deteccion de obstaculos

Campo de visian (FOW)

Frecuancia de medicidn

Entomno de funcionamisnto
Sigterna de deteccitn por infranrojos
Rango de deteccion de obstaculos
Campo de vision (FOV)

Frecusncia de medicidn

Entormo de funcionamisnto

1388 g

350 mm

Modo Sport: 6 mfs (19,7 pieais); Modo GFS: 5 mis (16,4 piesfs)
Modo Sport: 4 mys (13,1 piesfs); Modo GPS: 3 m/s (9.8 piesis)
72 kmfh {45 mph) (modo 5); 58 kmf (36 mph) (modo A);
50 kmvh (31 miph) (modo P

42* [moda Sport); 35° (modo Attilude); 25° (modo GPS)
F5F e (modo Sport); 150%s (modo Attituda)

B000 m (19 685 pies)

10 myi's {32.8 piesfs)

30 minutos apros.
de(a 40 °C [ da 32 a 104 °F)
GPE/GLOMASE

Wertical: =0.1 m [con Posicicnamiento wviswal); £0.5 m (con
posicionamisnto por GPS)

Horizontal: 0.3 m [con posicionamiento visuall 1,5 m (con
posicionamisnto por GPE)

3 gjes (cabecen, alabeo. guirada)
Inclinacidn: - 907 a + 307
Inclinacion: S0%s

=00

=50 ki (31 mph) & 2 m (6.6 pies) sobre el suelo

de 0 a 10 m {de 0 a 33 pies)

de 0 a 10 m {de 0 a 33 piss)

de (.7 a 30 m (de 2 a2 98 pies)

FrontalTrasero: 60F (horzontal), 22377 (vertical)

Inferior: 70F [de frente v hacia atras), 507 (8 izquisrda y
derecha)

FrontalTrasero: 10 Hz

Inferior: 20 Hz

Supericie con patrdn claro e iluminacion adecuada (ke > 15)

0.2 -7 m {06 - 23 pies)
T harizantal), £10%vertical)
10 Hz

Superficies con materiales da reflexidn difusa y reflectividad
= B % {como muros, rboles, pereonas, ete.)
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Phantom 4 Pro / Pro+ Manual del usuario

Camara
Sensor

Orbjetivo
Intervalo de 150

Obturador mecanico

CObturador elecirénico

Tamafho de imagsan

Tamafho de imagen PIV

Modos de fotografia

Modos de grabacion de video

Tasa de hits de video max.

Sistemas de archivo admitidos

Fotografia
Wideo
Tarjetas 50 admitidas

Intervalo de temperahos de

funcicnamiento

CROS de 1"; pixeles efectivos: 20 M

FON (campo de visidn) 84°, 8.8 mm {equivalents a formato de
35 mm: 24 mmy), f2.8 - {11, enfoque automatico 2 1 m - ==
Video: 100 - 3200 {Auta); 100 - 6400 {Manusal)

Foto: 100 - 3200 (Auto); 100 - 12800 (Manual)

8- 12000

8-1/8000s

Ralacicn de aspecto 3.2 54723648
Ralacicn de aspecto 4:3; 48643648
Relacion de aspecto 16-9: 54723078

462160 (40962 160 24/25/30/48/50p)
38402 160 (38402160 24/2530/48/50%0p)
27200 1530 (2720 1530 24/2530/48/50%0p)
1920 1080 {1020 1080 24/25/30/48/50&0/120p)
12800720 (1280=T20 24/ 25/30048/50/601 20p)
Un diisparn
Disparo en réfagas: 3571014 ictogramas
Horguilla de expasician automatica (AEB): 35 fotogramas en
horguilla de exposicidn a 0.7EY Bias
Intervalo: 20357 101 52003060 5
H_265
« CAK: 4006 2160 24725800 a 100 Mbps
edb: 3840= 2160 24/25/30p a 100 Mbps
w2 TH: 3T20= 1530 24/25/30p 8 &5 Mbps
27301530 48/50/60p a 80 Mbps
= FHDO: 19201080 24/25/30p a 50 Mbps
15920 1080 48/5060p a 65 Mbps
1920 1080 120p a 100 Mbps
«HD: 1280720 24/25/30p & 25 Mbps
1280= 720 48/50060p & 35 Mbps
1280720 120p a 60 Mbps
H_264
« CAK: 40062160 24/25/30048/50/60p a 100 Mbps

sqkr 3840x2160 24/25/3008/5060p a 100 Mbps
« 2 TH: 2T30= 1530 24/25/30p 8 80 Mbps
27301530 48/50/60p a 100 Mbps
« FHD: 192051080 24/25/30p a 60 Mbops
1920 1080 48/5060p a 80 Mbps
1920 1080 120p a 100 Mbps
« HD:  1280x 720 24/25/30p & 30 Mbps
1280= 720 48/5060p & 45 Mbps
1280720 120p a 60 Mbops

100 Mbps

FATAZ (= 32 GB); exFAT (> 32 GB)
JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG
MPAMOV (AVC/H. 264; HEVC/H.265)

MicroSD, Capacidad maxima: 128 GB. Velooidad de escritura
=15 MBfs; 52 necesita clasificacion clase 10 o UHS-1
de 0a40*C( de 32 a 104 *F)
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Phantam 4 Pro f Pro+ Manual del usuario

Conirol remoto
Frecuencia de funcionamiento

Distancia de transmisidn max.

Temperatura de funcionamisnio
Bateria

Potencia de transmisidn (EIRF)

Corriente de funcionamienio

Fuerto de salids de video

Soporte para dispositivo mdwil

Cargadaor*
Voltaje
Potencia nominal

2,400 - 2 483 GHz y 5,725 - 5,825 GHz

2,400 - 2,483 GHz (sin obstaculos, libre de interferencizs)
FCC: 7 km (4.3 mi); CE: 3,5 km (2.2 mi); SRRC: 4 km (2,5 mi})
5,725 - 5,825 GHz (sin obstaculos, libre de interferencizs)
FCC: 7 bm (4.3 mi); CE: 2 km (1,2 mi); SRAC: 5 km (3,1 mi}
de e 40 *C | de 32 a 104 *F)

G000 mAh LiPao 25

2,400 - 2 483 GHz:

FCC: 26 dBm; CE: 17 dBm; SRRC: 20 dBm

5,725 - 5 825 GHz:

FCC: 28 dBm; CE: 14 dBm; SRRC: 20 dBm

124874V

GLIO0E: HOMI

GL300F: LISB
GL300E: Dispositivo de visualizacion integrado (pantalla de

5,5 pulgadas, 1920:= 1080, 1000 cdim’, sistema Android, 4G
Ral+16G RCM)
GL30OF: Tabletas y teléfonos inteligentas

1754
100'W

Baieria de Vuelo Inteligents (PH4-5870mAh-15.2V)*

Capacidad

Vaoltaje

Tipo de bateria
Energia

FPezo neto
Temperatura oe cargsa
Potencia de carga mas.

5870 mAah

152y

LiPo 45

89,2 Wh

468 g

De 5a 40 *C {de 41 a 104 °F)
100 W

" Las Baterias de Vieslo Imeligenie y los cargadoras de la saee Phantom 4 pueden uiizanse indisintamenia.

Actualizacion del firmware

tilice OJl Assistant 2 o la aplicacin OJ] GO 4 para actualizar |la aaronava y el contral remodo.

Actualizacidn del firmware de la asronave

Metodo 1: Uso de DJI Assistant 2

. Encianda la aeronave y condclala al ordenador con un cable USB.

. abra DA Assistant 2 & nicig s85i0n can sus dalos da cuanta DJl.

. Saleccione “Phantom 4 ProfPro+” y haga clic en “Firrmvara Upgradea” a la izguisrda.

_ Baeleccions la version de firmware necesana.

. OJl Assistant 2 descargara e instalara |a actualizacian del irmware autormaticamsants.
. Urna vaz hinalizada la actualizacion de hrmwara, remicia la asranave.

g Dn o L R —
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Anexo G: CHECK LIST de plan de vuelo

PLANIFICACION DE VUELO EN CAMPO

Confirmar las condiciones climéaticas

Confirmar los planes de vuelo

Revisar los obstaculos de la zona de vuelo

Confirmar la altura maxima de vuelo

Confirmar condiciones electromagnéticas

Revisar puntos apoyo fotogramétrico

Reajustar el plan de vuelo

XXX XXX | X

PRE VUELO

Confirmar punto de despegue y aterrizaje

Confirmar las condiciones climéaticas

Confirmar el plan de vuelo

Confirmar la calibracién del equipo

Confirmar las baterias

Confirmar la sefnal del RPAS

Revisar obstaculos

XXX XXX X

DURANTE EL VUELO

Confirmar estabilidad durante la prueba

Inicio de vuelo

Confirmar telemetria durante el vuelo

Confirmar camara en vivo

Confirmar que se cumpla el plan de vuelo

Confirmar retorno y descenso del RPAS

Confirmar condiciones técnicas del equipo

XX XX XXX
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ANEXO H: Licencia Piloto RPAS
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Anexo |: Ortofoto del Area de Investigacion
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Anexo J: Procesamiento de Imagenes Nativas - AGISOFT

m>9
mo
mS8
m’
m6
W5
4
3
N2
m:
Fig. 1. Posiciones de cdmaras y solapamiento de imagenes.
NUmero de imagenes: 609 Imagenes alineadas: 607
Altitud media de vuelo:59.5 m Puntos de paso: 577,559
Resolucién en terreno: 1.57 cm/pix Proyecciones: 2,091,806
Area cubierta: 0.232 km~2 Error de reproyeccién: 0.799 pix
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Anexo K: Puntos De Apoyo Fotogramétrico (PAF) - AGISOFT

Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Las posidones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.
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Anexo L: Modelo Digital De Terreno (MDT)

126 m
81m
Modelo digital de terreno.
Resolucion: 2.13 cm/pix
Densidad de puntos:  0.102 puntos/cm”2
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Anexo M: Parametros de Procesamiento De Imagenes

Generakes
Camaras 609
Camaras onentadas 607
Marcadores 7
Setema de coordenadas WES 84 f UTM mne 175 (EP5G::32717)
Angulo de rotacisn Guifiada, cabeceo, sabeo
Puntos de paso
Puntos 577,559 de 623,303
RMS error de reproyeccian 0.174554 (0.798574 pix)
Ermor de reproyeccidn maxima 2.5466 (49.282 pi)
Tamafio promedio de puntos caractersticos 3.28142 pix
Colores de puntos 3 bandas, wint8
Puntos clave Mo
Multiplicidad media de puntos de pasa 3.76101
Parametros de onentacon
Preciidn ARa
Presepocidn gendnca S0
Preseocidn de referencia Origen
Puntos clave por foto 40,000
Limte de puntos clve por megapboel 1,000
Puntos de paso por foto 4,000
Excluir puntos de paso inmivikes S0
Empanzjamiento guiado Mo
Ajuste adaptative del modelo de camara Mo
Tiempo blsgueda de emparejamientos 5 minutos 36 segundos
Uso de memora durante el emparejamiento 501.59 MB
Tiempo de orentaciin 5 minutos 20 segundos
Uso de memora durante el aineamanto 290.74 MB
Parametros de optimizacion
Parametros f, b1, b2, cx, cy, kl-k4, pl, p2
Ajuste adaptative del modelo de camara S0
Tiempo de optimizaciin 16 segundos
Fecha de creacian 2024:02:04 09:21:52
Version del programa 2.0.1.15925
Tamafio de archivo 50.85 MB
Mapas de profundidad
Mirrers 607
Parametros de obtenckin de mapas de profundidad
Cabdad Aka
Modo de fitrado Leve
Limite mdnimo de redundancias 16
Tiempo de procesamiento 59 minutos 29 segundos
Usa de medmon 5.90 B
Fecha de creacin 2023:02:23 10:53:17
Versidn del programa 2.0.1.15925
Tamafio de archivo 3.47 GB
Nube de puntos
Funtos 313,664,857
Atributos de los puntos
Pasicidn 7.83 mm
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Colkor 3 bandas, unt8
Mormmal
Confianza
Clases de puntos
Temena 99,436,604
Vegetacion aka 131,283,903
Edificio 27,556,149
Firme de la carretera 45,363,100
Vehicuko 6,699,416
Objetos hechos por el hombre 3,325,685
Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad ARka
Modo de fitrado Leve
Limite mdime de redundancias 16
Teempo de procesamiento 59 minutos 29 segundos
Uso de memona 5.90 GB

Parametros de generacon de la nube de puntos

Tiempo de procesamiento

1 hora 5 minutos

Uso de memona 8.08 GB
Parametros de clasificacién de puntos
Confianza 0
Tiempo de cleficacion 53 minutos 37 segundos
Uso de memora durante la chsficaciin 17.26 GB
Fecha de creacidn 2023:02:23 11:58:43
WVersion del programa 2.0.1.15925
Tamafio de archivo 4.41 GB
Modelo de tesalas
Textura 3 bandas, untd
Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad ARa
Modo de fitrado Leve
Limite mdximo de redundancias 16
Tiempo de procesamiento 59 minutos 29 segundos
Uso de memona 5.890 GB

Parametros de reconstrucdon
Origen de datos

Mube de puntos

Tamafio de tesel 256
Mirmers de caras Media
Habitar el fitro de efecto fantasma No
Tiempo de procesamiznto 4 horas 15 minutos
Uso de memona 18.55 GB
Fecha de creacidn 2023:02:23 16:55:21
Version del programa 2.0.1.15925
Tamafio de archivo 44,99 MB
MDT
Tamafio 19,340 x 23,995

Setema de coordenadas
Parametros de reconstrucddn
Orgen de datos

WGE 84 f UTM zone 175 (EPSGI32717)

Mube de puntos

Interpokcibn Habiftada
Tiempo de procesamiento 5 minutos 25 sagundos
Uso de memon 302.99 MB

Fecha de creaciin 2024:02:05 17:04:58

Versitn del programa 2.0.1.15925

Tamafo de archivo 923.84 MB

Ortomosaico
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Tamafic

Setema de coordenadas

Coloras

Parametros de reconstrucdon
Modo de mexch
Supeficie
Permiti el cierme de aqujeros
Habitar el fitro de efecto fantasma
Tiempo de procesamiznto
Uso de memona

Fecha de crzacion

Wersion del programa

Tamafio de archiva

Sistema

Mombre del programa
Versidn del programa

38,679 x 47,989
WGS 84 / UTM zone 175 (EPSG::32717)
3 bandas, uints

Mirsaica

MDE

Si

Ma

25 minutos 55 segundos
1.76 B

2023:02:23 17:21:11
2.0.1.15925

15.17 GB

Ageoft Metashape Professional
2.0.1 build 15925

03 Windows 64 bit
RAM 31.94 GB
cPU AMD Ryzen 5 3600 6-Core Processor
GPLKs) Radesn X 580 Series (Elesmen:)
Radeon RX 580 Series (Elesmen: )
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Anexo N: Planos
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Figura M. 1 Plano de desarrollo Urbano de la Ciudad de Chulucanas
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Figura M. 2 Plano de los Predios afectados por el derecho de via
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