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RESUMEN

La presente tesis, tuvo como objetivo principal evaluar técnica y econdmicamente el
levantamiento topogréfico utilizando Estacion Total, GPS diferencial y Dron, para analizar
geométricamente la carretera Bafios del Inca — Otuzco. Con la finalidad de comparar los
indicadores de precision, tiempo y costo, obtenidas al realizar el levantamiento topogréfico
con dichos equipos y asi con el méas optimo, realizar el analisis de la geometria actual de la
carretera en mencion. Se monumentaron tres puntos geodésicos de orden “C”, enlazados a
una estacion GNSS estética. La recoleccion de datos se realiz6 con el uso de fichas técnicas,
levantamientos topogréaficos, siendo estas procesadas posteriormente con los softwares:
Agisoft Metashape y AutoCAD Civil 3D, en los que se obtuvieron 19 puntos de control
denominados BM’s y 3 puntos de precision denominados IGN, con cada equipo topogréafico
y fueron comparados con los 3 puntos de control geodésico de orden “C”, donde se obtuvo
al Dron como el mejor equipo; permitiéndonos asi proseguir con la evaluacion de las
caracteristicas actuales de la carretera Bafios del Inca — Otuzco. Se concluyd que, en la
evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico, el Dron result6 ser la mejor
alternativa en relacion a precision, tiempo y costo, siguiéndole la Estacion total y por tltimo
el GPS diferencial. Las caracteristicas geométricas actuales de la carretera Bafios del Inca —
Otuzco no cumplen el 71% de su totalidad, con respecto a los pardmetros del manual de

carreteras: Disefio geométrico DG — 2018 MTC, estudiados en la presente tesis.

Palabras clave: Evaluacién, equipos topogréaficos, analisis geométrico, carretera.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Actualmente nos encontramos en una era donde el avance de la tecnologia permite
aplicar diversos métodos para la obtencion de datos en el campo de la ingenieria topogréfica
y agrimensura donde se requieren equipos con mayor eficacia que realicen trabajos en el
menor tiempo y costo. Durante la Gltima década, la necesidad de satisfacer la calidad de vida
de la poblacién con el aumento de ejecucion de obras de ingenieria civil en proyectos como
edificaciones, obras hidraulicas, carreteras y puentes, cuyos levantamientos ain se hacen con
la forma tradicional, requieren principalmente de un modelamiento topogréafico, por lo cual
se necesita de un profesional o técnico a su cargo para el correcto manejo de equipos
topograficos, ya sea con el uso de estaciones totales o quipo diferencial de navegacion global
por satélites de sistemas GNNS. Hoy en dia han evolucionado los métodos relacionados al
modelo de elevacidn digital en la obtencién de datos, el proceso de informacion adecuado y
perfeccionando especialmente en la ingenieria topogréafica, con el uso de nuevas tecnologias
tales como el escaneo laser terrestre, escaneo laser aéreo y la fotogrametria.

El levantamiento topografico es la primera fase del estudio técnico y permite obtener
el relieve del terreno. Comprende en examinar la superficie cuidadosamente teniendo en
cuenta las caracteristicas fisicas, geogréaficas y geologicas del terreno, empero ademas las
modificaciones existentes de aquellas que se deban a la intromisién del hombre.

Anteriormente las herramientas béasicas utilizadas en topografia plana eran una cinta
métrica para determinar las distancias mas cortas, un nivel para determinar las diferencias
de altura o elevacién, y un teodolito, en un tripode, para medir distancias y angulos, en
combinacion con el proceso de triangulaciéon. A partir de una posicién con ubicacion
conocida y elevacion, se miden la distancia y angulos para el punto desconocido.

Un instrumento de mayor uso actual es la estacion total, que es un teodolito con un

mecanismo electrénico de medicion de longitud. Una estacion total también se puede
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emplear para nivelar cuando se establece en el plano horizontal. Desde su introduccién, las
Estaciones Totales han hecho la transicion tecnologica de ser equipos dptico-mecanicos a
ser totalmente electronicos.

La tecnologia GPS es una de las que ha tenido un gran apogeo en los ultimos afos,
ya que presenta en todos sus ambitos de aplicacion, resultados eficaces y rapidos, los cuales
son fundamentales para el desarrollo humano y van desde la navegacion aérea y maritima,
monitoreo de actividades sismicas, hasta las obras méas vanguardistas de ingenieria.

La técnica de levantamiento topografico con GPS en tiempo real (RTK). Se basa en
la utilizacién de sistemas de constelaciones de satélites receptores para determinar su
posicién conjuntamente con una estacion de referencia que retrasmite la posicion para asi
obtener correcciones en las estaciones base. La estacion base retrasmite la posicion corregida
que midid, mientras las unidades mdviles comparan sus propias medidas con la recibida de
la estacion de referencia.

En la topografia actualmente, el trabajo se puede complementar con un modelo
topografico generado por un Dron, el cual cambia notablemente la forma de trabajo, ya que
no es necesario levantar una serie de puntos por que con éste se modela toda el area de trabajo
y posteriormente, luego de procesar, los puntos necesarios se miden facilmente; esto permite
una mayor precision y elimina el riesgo de tener que volver a hacer el trabajo de campo si
hicieran falta nuevos puntos topograficos. Este modelo se puede generar al principio del
proyecto, obteniendo una escena 3D realista que se integra sin problemas en software
estandar como Civil 3D.

Al referirse a un Dron (UAV) que realiza levantamientos topograficos nos damos
cuenta que tanto la tecnologia ha evolucionado a través del tiempo, y también nos indica que
los entes de la aviacion han permitido que se apliquen estos métodos, empleando férmulas

que conllevan a integrar el GPS de navegacion en el Dron.
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A nivel nacional vemos que no es muy frecuente el uso de drones en el campo de la
ingenieria, ya que hay pocos estudios que certifican el grado de confianza de estos equipos,
por lo que la mayoria de proyectos se vienen realizando aun de la manera tradicional
utilizando equipos topograficos como estacion total y ocasionalmente con GPS diferencial.
Al hacer mencidn de estos nuevos métodos de recoleccion de datos se desea fomentar el
trabajo de campo y de la investigacion con respecto a ellos.

En la localidad de Cajamarca, es incipiente el uso de drones para realizar estudios de
levantamiento topografico, por lo poco comun que es el adquirir y utilizar este equipo, por
la falta de confianza que hay; lo que nos incentiva a abordar el tema relacionado al uso de
drones y su comparacién con la técnica de levantamiento topogréafico clasica realizados con
estacion total y GPS diferencial.

Al hacer la evaluacién técnica econdémica de los levantamientos topograficos
realizados con estacion total, GPS diferencial y dron, estaremos proporcionando importante
informacién de campo como precision, tiempo y costo, lo cual generara confianza para la
eleccion a criterio del profesional para que se emplee en cualquier trabajo de ingenieria.

Pachas (2009) afirma que “El uso de las nuevas tecnologias ha alcanzado
innumerables areas del conocimiento, entre ellas la topografia. Aun cuando la tecnologia
GPS ha estado disponible desde hace mas de 30 afios, su uso, manipulacién y manejo de la
informacion sigue presentando innumerables dudas, especialmente a los nuevos usuarios.”

Reyes (2017) menciona que “La topografia se ha beneficiado de los desarrollos
tecnoldgicos mejorando asi el rendimiento, al contar con varias herramientas las cuales
brindan rapidez, precision y conformidad. Entre las nuevas herramientas cabe resaltar las
estaciones topograficas modernas que realizan mediciones con laser o infrarrojo; también
estan las computadoras ya que simplifican los calculos extensos y tediosos en corto tiempo

y nos dan una vision tridimensional del proyecto.”
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Villareal (2015) sefiala que “En la actualidad, el uso de UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) o también denominados drones en diversos campos de la ciencia y en especial en
el ambito de la ingeniera se ha incrementado significativamente, atribuyéndose
principalmente a la evolucion tecnoldgica por la cual la civilizacion actual esta atravesando.
Estos dispositivos pueden ser controlados de manera autobnoma o a través de un control
remoto dependiendo de la circunstancia en la cual se emplea. Generalmente en el
levantamiento topogréaficos o cartograficos es necesario disponer de una programacion de
vuelo y de la cdmara fotografica para que a una determinada altitud pueda registrar imagenes,
por lo que un vuelo autbnomo programado es el mas conveniente. Los levantamientos
topograficos realizados con estos equipos permiten brindar muy buenas precisiones
(centimétrica) tanto horizontalmente como verticales. Esto se logra mediante los
denominados puntos de control o Ground Control Points (GCP) que son medidos con los
procedimientos GPS”.

Quirdz (2015) indica que los ingenieros civiles a lo largo de su carrera profesional
manejan informacién cartografica obtenida en gran parte por técnicas fotogramétricas. El
proceso fotogramétrico comienza con la toma fotografica de la zona y termina con la
obtencion de coordenadas tridimensionales. Las coordenadas obtenidas dan lugar a distintos
productos como planos cartograficos, modelos digitales de elevacién, ortofotos, entre otros.

Tacca (2015) refiere que “En este contexto hace varios afios se viene dando el uso de
equipos aéreos no tripulados (UAV), que recientemente se esta comercializando en nuestro
pais, equipos con los cuales se viene haciendo trabajos de fotogrametria, inicialmente en el
viejo continente, sin embargo, esto esta entrando en territorio de nuestro pais. Estos drones
que son equipos no tripulados, pueden alcanzar velocidades de hasta 80 km/h, en horizontal

y llegar a los 300m de altura desde su punto de inicio, ademas segun su complejidad estos
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equipos pueden ser de varias hélices, asi como planeadores, aquellos que seran descritos en

el marco conceptual”.

Con lo mencionado anteriormente se determina que el principal factor es la falta de
investigacion que validen el grado de confianza que establezcan criterios de seleccion tales
como precision, tiempo y costos de cada equipo topografico para la realizacion de
levantamientos topogréaficos, con los cuales podamos elegir la mejor alternativa para realizar
un proyecto de calidad en el menor tiempo y costo.

Las vias de comunicacion son de vital importancia ya que la infraestructura vial es
fundamental para el desarrollo de un pais, optimizar las carreteras es uno de las principales
inquietudes con las que se cuenta en las diferentes naciones; de acuerdo a la problematica
que se ha podido percibir actualmente en las vias de comunicacion de nuestra regién es, una
de las causas del sub desarrollo de éste, ya que este problema ocasiona dificultades de
comunicacion e interrelacion entre localidades.

En los Gltimos afios la entrada de vehiculos nuevos al parque automotor nacional
viene incrementando, y la expectativa es que en el afio vigente siga esta tendencia. Se prevé
que en el 2018 ingresaron al pais 180 000 vehiculos nuevos a diferencia de los 170 020
vehiculos que ingresaron el 2016 (Asociacion Automotriz del Perd 2019), por tanto, crece
la necesidad de garantizar un correcto flujo e interaccion de vehiculos y peatones para
impedir el colapso del sistema y los accidentes que este sistema pueda generar.

La organizacion mundial de la salud (OMS) present6 un informe en el cual prevé que
los traumatismos por accidente de transito aumentaran para pasar a ser la quinta causa
principal de mortalidad en el 2030, para tener una nocion en cifras, el Per( ocupa el puesto
namero 105 de 181 en victimas por accidente de transito a nivel mundial y a nivel

sudamericano ocupa el puesto 7 de 9 paises. Estos resultados recolectados en el afio 2016
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arrojan que el Per0 tiene 13,5 victimas por accidente de transito por cada 100,000 habitantes.
Lo cual lo posiciona debajo de Uruguay con 13,4 y delante de Argentina con 14,0 a nivel
sudamericano (Global Status Reporto n Road Safety 2015).

Zea, Ortiz y Zamudio (2009). En su tesis: “Diagndstico y propuesta de disefio
geométrico del tramo comprendido entre el km 0+000 hasta el km 3+000 de la via municipio
de Tena — Los Alpes (Cudimarca)”’; tuvieron como objetivo analizar las condiciones
geométricas actuales de la via y plantear una solucion buscando el mejoramiento del trazado
del eje en la via actual; en concordancia con las normas y especificaciones técnicas del
manual de disefio geométrico de carreteras del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).
Concluyeron que las caracteristicas de la via existente tuvo una velocidad de disefio de 30
km/h; los radios promedio encontrados fueron de 30 m; la longitud entre tangencia es dificil
su cumplimiento por las condiciones de terreno; la calzada fue de 5.50m; inexistencia de
bermas; y carencia de cunetas en un 60% del recorrido y que ademas bajos las condiciones
topograficas del lugar, es posible mejorar las caracteristicas geométricas de la via, pero que
de algin modo resultarian muy costosas, pero al mismo tiempo quedarian las vias mas
seguras y comodas para los usuarios.

Quirdz y Estupifian (2012). En su tesis “Analisis comparativo del disefio geométrico
del tramo localizado entre el sector la piscicultura departamento de Narifio hasta Santiago
departamento de Putumayo, con la normatividad vial existente” tuvo como objetivo
establecer un estudio geométrico a través del analisis comparativo del tramo localizado entre
el sector la piscicultura departamento de Narifio hasta Santiago departamento del Putumayo
con la normatividad vial existente para las normas emanadas por el INVIAS de los afios
1998 y 2008. Concluyd que existe congruencia respecto a velocidades empleadas por
INESCO SA y la normatividad, ya que como velocidad de disefio se emple6 un valor de 30

km/h, la cual resulta similar a la determinada tomando como base el tipo de terreno y
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categoria de la via como secundaria, asi como el parametro de distancia de visibilidad de
parada es de acuerdo con un bajo porcentaje (1.23%) de curvas que no cumplen y en
visibilidad de parada en curvas horizontales se present6 un total de 74 curvas horizontales
(14.65%) que no cumplen con este parametro, en referencia a los parametros de radios
minimos para curvas horizontales se presentaron un total de 194 curvas (de 505) que
representan el 38.42%, cuyo radio es inferior a 30my por lo tanto no cumplen con el mismo.

Goémez y Quispe (2017). en su tesis Titulada, “Evaluacion de la seguridad vial —
Nominal de la carretera Anaco — Abra Ccorao de acuerdo a la consistencia del Disefio
Geomeétrico”. Realizado en la Universidad Andina del Cusco, tuvo como objetivo general,
evaluar la seguridad vial — nominal, de la carretera Enaco — Abra Ccorao, de acuerdo a la
consistencia del disefio geométrico, y conforme al criterio establecido por Lamm y el perfil
de las velocidades vehiculares. Concluyd que se logré demostrar las velocidades de
operacion del percentil 85 estimadas en las curvas y tangentes, de la carretera Enaco — Abra
Ccorao, fluctuaran en un rango de 30 km/h hasta 80 km/h segun las férmulas propuestas por
Fitzpatrick para la estimacion de las velocidades en las curvas, relacionados al radio de la
curvatura y el tipo de pendiente, el 60% se encuentra dentro del rango establecido y el 40%
por debajo, de igual forma en cuanto a las ecuaciones propuesta por Lamm para las
velocidades de operacion estimadas en las tangentes el 75.86% se encuentra dentro del
parametro determinado y solo el 24.14% se encuentra por debajo del parametro establecido.
Morales (2017). En su investigacion “Disefio geométrico y medicion de niveles de servicio
esperado del tramo critico de la ruta n® LM-122.” Trata de elaborar el disefio geométrico de
un tramo que uniré los kilémetros 23 y 28 de la ruta LM-122 para favorecer el acceso al
centro poblado de Tanta — Yauyos., perteneciente a la red departamental de la region de
Lima. El autor llego a la conclusion, proponiendo el mejoramiento del tramo de carretera en

base al disefio geométrico del mismo y estimado el nivel de servicio de la seccién de la ruta
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en el futuro. Se propusieron tres alternativas para el disefio de la ruta; de las cuales se
selecciond la tercera debida a su menor costo en comparacion con el resto de alternativas.
En base a este disefio se realiz6 el pre dimensionamiento de 7 alcantarillas a lo largo de la
carretera, y de los muros de contencion necesaria en la via, debido al alcance definido no se
realizé estimacion de costos para esta parte del proyecto. Para finalizar con el proyecto se
realizo la estimacion del nivel de servicio a 20 afios de estimacion. Se obtuvo como resultado
el nivel A para la via. Esto lo convierte en un disefio aceptable, con lo que se cumpliria con
el objetivo inicial de facilitar el disefio de la ruta LM-122 para hacerla méas accesible.

Romani (2017). En su investigacion: “Analisis del disefio geométrico de la carretera
Lima — Canta, con relacion a sus caracteristicas operativas, tramo: km 66+000 — km
76+000”, tuvo como objetivo realizar el anélisis del disefio geométrico del alineamiento
horizontal y vertical de la carretera Lima — Canta en relacién con las caracteristicas
operativas actuales; basandose en las normas el tramo Km: 66+00 hasta km 76+000, y su
DG-2014 y AASHTO, el autor concluyd, que el 10% de la longitud minima en tramos en
tangente no cumplen, asi como tampoco lo hacen los radios minimos en un 10.42% y en
pendientes en un 16.67 %.

Galan y Quispe (2018). En su tesis de investigacion: “Evaluacion de las
caracteristicas geométricas de la carretera Huaraz — Pinar, aplicando las normas MTC., en
Independencia, Huaraz, Ancash, 2018” la cual ha tenido como objetivo evaluar las
caracteristicas geomeétricas de la carretera Huaraz — el Pinar, en la cual para la evaluacion se
baso en el manual de disefio geométrico de carreteras DG — 2001.Concluyeron que en
longitud de tramos en tangente cumplen 33 tramos, radios minimos cumple un 32%, peraltes
cumplen con lo indicado en el manual, pendientes el 23% de los tramos no cumplen, y en

distancias de visibilidad en curvas horizontales no cumplen el 58%.
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Correa (2017). En su tesis de investigacion “Evaluacion de las caracteristicas
geométricas de la carretera Cajamarca — Gavilan (km 173 - km 158) de acuerdo con las
normas de disefio geométrico de carreteras DG-2013 el cual tuvo como objetivo determinar
y evaluar las caracteristicas geométricas de la carretera Cajamarca — Gavilan (km 173 — km
158), de acuerdo con el manual de Disefio geométrico de carreteras DG-2013, realizando un
levantamiento topogréafico, estudio geométrico, suelos y el analisis de disefio geométrico de
la misma, para de esta manera presentar un panorama real de la situacion actual en la que se
encuentra la carretera evaluada con el fin de que este estudio sirva como antecedente para
proyectos futuros de mejoramiento. Dicha investigacion concluyd en que algunos de los
parametros de las caracteristicas geométricas de disefio no cumplen con los estipulado en el
manual de disefio geomeétrico de carreteras DG-2013, asi como también se determiné que la
carretera no garantiza un adecuado transito tanto de personas como de mercancia, el cual
pone en riesgo la integridad de quienes hacen uso de ella.
Ortiz (2018). En su tesis “Evaluacion de la seguridad vial de la carretera Cajamarca
— Otuzco en funcidn a sus parametros de disefio” tuvo como objetivo evaluar la seguridad
vial en la carretera, a través de la comparacion de parametros de disefio con el manual de
disefio geométrico de carreteras DG-2018. Para el cual se realizd el levantamiento
topografico para asi determinar las caracteristicas geomeétricas de la carretera existente, en
el cual se obtuvo una longitud de 6.32 km con una sola calzada en dos sentidos de
circulacion; cuenta con 37 curvas horizontales y 13 curvas verticales, en relacion a la
distancia de visibilidad. El autor concluy6 que en relacién a la distancia de visibilidad de
paso no cumple en un 89%; asi como también los radios minimos en un 41%; y los sobre

anchos en un 62.50%, refiriéndose al ancho minimo de calzada se concluyé que cumple en

un 79% pero en el ancho minimo de berma no cumple en todo el tramo en estudio.
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La carretera Bafios del Inca — Otuzco representa uno de los ejes fundamentales en el
crecimiento de la cuidad y en el circuito turistico de Cajamarca, sin embargo, en el tramo
que se estad investigando, se ha observado que dicha ruta presenta, en su conformacion
geométrica, una serie de deficiencias técnicas que pueden ser identificadas facilmente al
transitar con un vehiculo. En cuanto a su geometria en planta, perfil y secciones transversales
presenta: reducidas dimensiones de calzada, la carencia de bermas, ausencia (bajo
porcentaje) de bombeo y derecho de via. Dichas particularidades y la falta de sefializacion,
vienen a ser el motivo fundamental por el cual se eligio este tramo de la carretera como
muestra para el presente estudio.

Para la investigacion es necesario conocer algunos conceptos. Las definiciones
presentadas a continuacion, dan sustento al problema de investigacién, definiéndose en
primer lugar bases teoricas, que ayuden al entendimiento de las presentadas en la
metodologia para la evaluacién técnica y economicamente de los quipos topograficos, asi
como el analisis geométrico de la carretera.

TOPOGRAFIA.

Segun Alcantara (2014), se tienen las siguientes bases teoricas.

La topografia es una ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para
determinar las posiciones relativas de los puntos encontrados sobre la superficie de la tierra
y debajo de la misma, mediante la combinacion de las medidas segun los tres elementos del
espacio: distancia, elevacion y direccidn; asi como explicar los procedimientos y
operaciones del trabajo de campo, los métodos de calculo o procesamiento de datos y la

representacion del terreno en un plano o dibujo topografico a escala.
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Importancia de la topografia
Para un ingeniero, aun cuando nunca practique la topografia, le puede ayudar a:
e Pensar de forma logica, plantear un trabajo cuidadoso y preciso y registrarlo de forma
limpia y ordenada.
e Aprender sobre la importancia relativa de las mediciones.
e Adquirir el habito de revisar los calculos numéricos y las mediciones.
e También se puede encontrar el Ingeniero en una posicion en la que debe tomar
decisiones referentes a la contratacion de servicios topogréficos. Sin un

entendimiento basico del tema no seré capaz de manejar la situacion.

Marco de referencia geodésico

Marco de referencia es la materializacion de un sistema de referencia convencional
a través de observaciones, es decir, se trata de un conjunto de puntos (lugares localizados en
la superficie terrestre) con coordenadas y velocidades conocidas en ese sistema de referencia
convencional y que sirven para materializar en el espacio el sistema de referencia (ver

Figural).
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Figura 1
Marco de referencia geodésico.
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Métodos utilizados para un levantamiento topogréfico

Meétodo de radiacion: Estacion total.

Se denomina estacion total a un instrumento electro-Optico que aparecié como
reemplazo del teodolito, y al mismo tiempo integra otros instrumentos bastante Utiles para
la medicion de distancias, asi como un procesador de datos con capacidad de

almacenamiento de los mismos (ver Figura 2).

Figura 2
Estacion total Leica TS06

Fuente: Google

Funcionamiento

El funcionamiento del equipo se basa en un principio geométrico sencillo y muy
difundido entre los técnicos catastrales conocido como triangulacion, que en este caso
consiste en determinar la coordenada geografica de un punto cualquiera a partir de otros dos
conocidos. En resumen, para lograr realizar un levantamiento con estacion total se ha de
partir en la ubicacion del instrumento en un punto con coordenadas conocidas y su
orientacion con un segundo punto conocida, y a partir de esa posicion se observan y calculan

las coordenadas de cualquier otro punto en campo (ver Figura 3).

Coordenadas de la estacion (Stn Coordinate): Corresponden a la coordenada

geografica del punto exacto donde es colocada la estacion total en campo. Con este punto
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seleccionado y ya teniendo las coordenadas, se ubicaran los demas puntos. En este punto se
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efectla el centrado y nivelacion del equipo.

Vista atras (Back Sight): Es la coordenada de un punto de referencia ubicado en
una posicion visible desde la coordenada de la estacion. Corresponde a la orientacion del

levantamiento.

Observacion (Observation): Es cualquiera de los puntos a los que se les calcularan
las coordenadas geograficas a partir de las coordenadas conocidas de la estacion total y la

vista atras.

Figura 3
Funcionamiento Estacion total.

A

Se coloca la estacion total en un punto 1, con coordenadas ya conocidas, orientando

hacia el punto 2, cuyas coordenadas poseemos también.

El punto 3 es el que determinaremos (coordenadas). Escogemos la posicion del punto
3 y la estacion total gira hacia él, obteniendo como datos un angulo © Y la distancia, que es

medida por laser desde la estacion total hasta el prisma que colocamos en el punto 3.
Ademas, como procedimiento en campo brevemente explicado anteriormente, es

necesario realizar una metodologia de procedimiento y trabajo de oficinas previos, asi como

procesamientos de datos y trabajo de gabinete posterior.
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Meétodo poligonal.

Casanova (2002), afirma que la poligonacién es uno de los procedimientos mas
comunes. Las poligonales se usan generalmente para establecer puntos de control y puntos
de apoyo para el levantamiento de detalles y elaboracion de planos, para el replanteo de
proyectos y para el control de ejecucion de obras. Una poligonal es una sucesion de lineas

quebradas, conectadas entre si en los vertices.
Metodo de medicion con GPS RTK.

Este método conocido como RTK en inglés (Real Time Kinematic) y en espafiol
(Cinemético en tiempo real) es una técnica utilizada para ir a varios puntos y realizar

ocupaciones estaticas en cada uno de ellos.

La técnica consiste en programar el receptor movil llamado rover para que guarde
lecturas de posicion a lo largo de una linea continua cada cierto tiempo, podria ser cada 5
segundos para obtener el perfil de un eje de calle, cuneta o seccién transversal. EIl rover
siempre comunicado con la base desplazandose a una velocidad uniforme a lo largo de la
linea de interés.

Figura 4
Esquema de un levantamiento topogréafico usando GPS en modo RTK.

Satelites

Antena Movil
Antena Base

Intercomunicacion via Radio

A

Fuente: Tecnooceano
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Chihuan Gaspar (2002), en su trabajo de investigacion, menciona que la correccion
diferencial en tiempo real en GPS RTK, se da cuando; la estacion base calcula y emite
(mediante sefiales de radio) el error de cada satélite en cuanto ésta recibe los datos. EI movil

recibe esta correccién, que aplica a la posicion que esta calculando. Como resultado, la

posicidn vista en pantalla es la posicion corregida diferencialmente.
Fotogrametria.

Segun Quiroz (2014), la fotogrametria es la técnica que tiene como objetivo estudiar
y definir con precision la forma, dimensiones y posicion en el espacio, de un objeto
cualquiera, utilizando esencialmente medidas echas sobre una o varias fotografias aéreas;
con esta técnica se puede tener detalles de todos los objetos de un area determinada y la
captura de imagenes en movimiento, siendo una técnica muy usada en levantamientos

topograficos con dron.

La utilizacién de la técnica fotogramétrica en los levantamientos topogréaficos a
través de imagenes aéreas, se define estereoscopicamente con la aplicacién de un software,
el cual permite establecer sus formas, posiciones y dimensiones de todos los detalles

registrados en las fotografias (ver Figura 5).
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Figura 5
Esquema de un levantamiento topogréfico utilizando dron en modo RTK.
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Punto geodésico.

El Instituto Geografico Nacional en su manual 2015 presenta la siguiente

informacion:

Clasificacion de los puntos geodeésicos

Con el objeto de unificar un marco de referencia geodésico, todos los trabajos de

georreferenciacion estaran referidos a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN).

Los puntos geodésicos en el territorio nacional se clasificaran de la siguiente manera:

Punto geodésico orden “0”.

Este orden es considerado a nivel continental, y estan destinados para estudios
sobre deformacién regional y global de la corteza terrestre, de sus efectos
geodinamicos y trabajos en los que se requiera una precision a un nivel maximo de
4.00 mm; estos puntos serviran para la densificacion de la Red Geodésica Nacional.
Punto geodésico de orden “A”.

Este orden debe aplicarse para aquellos trabajos encaminados a establecer el
sistema geodésico de referencia continental besico, a levantamiento sobre estudios
de deformacion local de la corteza terrestre y trabajos que se requiera una precision
a un nivel maximo de 6.00 mm. Instituto Geogréafico Nacional.

Punto geodésico de orden “B”.

Este orden se destina al levantamiento de densificacion del sistema geodésico
de referencia nacional, conectados necesariamente a la red basica; trabajos de
ingenieria de alta precision, asi como de geodindmica y trabajos que se requiera una
precisién a un nivel maximo de 8.00 mm. Los trabajos que se hagan dentro de esta

clasificacion deben integrarse a la red geodésica nacional y ajustarse junto a ella.
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e Punto geodésico de orden “C”.
Este orden debe destinarse al establecimiento de control suplementario en
areas urbanas y rurales, al apoyo para el desarrollo de proyectos basicos de ingenieria
y de desarrollo urbano — rural, asi como trabajos que se requiera una precision a un
nivel méximo de 10.00 mm.
e Punto geodésico de orden “PFHC”.
Estos son puntos geodésicos caracteristicos de los puntos geodésicos de orden
“C”, no son monumentados y se destinaran a los puntos de foto control de trabajos
basicos de ingenieria en areas urbanas, rurales y de desarrollo urbano — rural, el nivel

de precision de estos puntos no sera mayores a 10.00 mm.

Establecimiento de puntos geodésicos.

Todo punto geodésico a ser establecido, debe estar enlazado a la Red Geodésica
Geocéntrica Nacional. El enlace debe realizarse con los procedimientos de observacion
correspondientes al orden de precision del levantamiento que actualmente se esté

efectuando.

Para los puntos geodésicos de orden “0”, “A” o “B”, la correlacion se establecera
realizando observaciones dentro de una figura geométrica circunscrita (en lo posible), con
un minimo de ocho lados para el orden “0” y un minimo de tres lados para los de orden “A”
y “B”; para los puntos geodésicos de orden “C” y los puntos de apoyo, la correlacion sera a

través de una linea base.
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Identificacion de un punto geodésico.
La identificacion sera una pieza metalica (de preferencia Bronce), que define el punto

geodésico de referencia (origen de coordenadas). La identificacion, tendra las siguientes

especificaciones:
La parte superior es de forma circular de 70 mm de diametro, con un espesor de 5

mm. Fi_gura6_ o
Disco de identificacion.

Fuente: Norma técnica geodésica.

e La parte media tiene longitud de 60 mm de forma tubular, con un grosor de 10 mm.

Figura7
Medidas del disco de identificacion.
TO mm
!.mm
==
B0
20 mm 20 mm
] |
10 mm | 1 L
10 mim

Fuente: Norma técnica geodésica.
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e La parte inferior del anclaje serd en forma de cruz de forma tubular de 10 mm de

grosor y de 50mm de longitud.

Figura 8
Medidas del anclaje del disco identificador.

10 mm
20 mm 20 mm

20 mm

10 mm

Fuente: Norma técnica geodésica.

La identificacion tendra inscritas las siguientes especificaciones:

a) En el espacio 1, ira el nombre de la Institucion se ubicara en el rea establecida de
forma centrada con el tipo de letra Arial y de 4 mm.

b) En el espacio 2, ird el escrito “SE PROHIBE DESTRUIR” de forma centrada y con
el tipo de letra Arial y de 3 mm.

c) Enel espacio 3, ird el escrito “PROPIEDAD DEL ESTADO” de forma centrada y
con el tipo de letra Arial y de 4 mm.

d) En el espacio 4, ira el orden del punto con el tipo de letra Arial y de 10 mm.

e) En el espacio 5, ird un triangulo equilatero de 7 mm, con un punto de 1 mm en el
centro.

f) En el espacio 6, ird el codigo del punto a establecer, el cual sera solicitado al IGN, y
se escribira con el tipo de letra Arial y de 5 mm.

g) Enelespacio 7, ird en tres cifras el mes que fueron tomados los datos de los satélites
con tipo de letra Arial y de 4 mm.

h) En el espacio 8, ira el afio de la observacion con el tipo de letra Arial y de 4mm.
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Disefio Geométrico

(Cardenas, J)! En el proyecto de una carretera, el disefio geométrico es la parte mas
importante ya que a través de él se establece su configuracion geométrica tridimensional,
con el fin de que la via sea funcional, segura, cbmoda, estética, econdémicay compatible con

el medio ambiente.
Segun (Agudelo, J)?, se tienen los siguientes conceptos:

Seguridad: la seguridad de una carretera debe de ser la premisa mas importante en
el disefio geométrico. Se debe obtener un disefio simple y uniforme, exento de sorpresas,
facil de entender para el usuario y que no genere dudas en este. Cuanto méas uniforme sea la
curvatura de una via serd mucho méas segura. Se debe dotar a la via de la suficiente
visibilidad, principalmente la parada de una buena y apropiada sefializacién, la cual debe de

ser ubicada antes de darse al servicio de la via.

Comodidad: De igual manera que la seguridad, la comodidad se incrementa al
obtener disefios simples y uniformes ya que esto disminuye los cambios de velocidad,
aceleraciones y desaceleraciones. Cuando no se pueda lograr una buena uniformidad, se debe
dotar de la via de una curvatura con transiciones adecuadas de modo que permita a los
conductores adaptarse de la mejor manera a las velocidades de la operacion que esta brinda

a lo largo de su recorrido.

Funcionalidad: Se debe garantizar que los vehiculos que transitan una via circulen
a velocidades adecuadas permitiendo una buena movilidad. La funcion la determina el tipo
de via, sus caracteristicas fisicas, como la capacidad, y las propiedades de transito como son
el volumen y su composicion vehicular. Por ejemplo, si se tiene una via con altas pendientes

y se espera que el volumen de vehiculos pesados sea alto, se debera pensar en dotar la via de

1 Ing. James Cardenas Grisales. Disefio Geométrico de Carreteras. 2013
2 Ing. John Jairo Agudelo Ospina. Disefio Geométrico de vias. 2002
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una buena capacidad, construyendo carriles adicionales que permitan el transito de estos

vehiculos livianos.

Entorno: Se debe pronunciar minimizar al méximo del impacto ambiental que
genera la construccion de una carreta, teniendo en cuenta el uso y valores tierra en la zona
de influencia y buscando la mayor adaptacion fisica posible de esta al entrono o topografia

existente.

Economia: Hay que tener en cuenta todo el costo de constriccion como el costo de
mantenimiento. Se debe de buscar el menor costo posible, pero sin entrar en detrimento de
los demas objetivos o criterios, es decir buscar un equilibrio entre los aspectos econémicos,

técnicos y ambientales del proyecto.

Estética: Se debe buscar una armonia de la obra con respecto a dos puntos de vista,
el exterior o estatico y el interior o dindmico. El estatico se refiera a la adaptacion de la obra
con el paisaje, mientras que el dinamico se refiera a lo agradable que sea la via para el
conductor. El disefio debe de ser de tal forma que no produzca fatiga o distraccion al

conductor con el fin de evitar posibles accidentes.
Factores de Disefios.

Los factores o requisitos del disefio a tener en cuenta se agrupan en externos

previamente existentes, e internos o propios de la via y su disefio.

Los factores externos: Estan relacionados, entre otros aspectos, con la topografia
del terreno natural, la conformacion geoldgica y geotécnica del mismo, el volumen y
caracteristicas del transito actual y futuro, los valores ambientales, la climatologia e
hidrologia de la zona, los desarrollos urbanisticos existentes y previstos, los parametros

socioecondmicos del area y la estructura de las propiedades.

3 Ing. James Cardefias Grisales. Disefio Geométrico de Carreteras. 2013 (p.2)
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Los factores internos: Contemplan las velocidades a tener en cuenta para el mismo

y los efectos operacionales de la geometria, especialmente los vinculados con la seguridad

exigida y los relacionados con la estética y armonia de la solucion.

Segun el Manual de Carreteras Disefio Geométrico 2018 se tiene los siguientes

conceptos:

Clasificacion de las carreteras®.

Clasificacion por demanda.

Las carreteras del Peru se clasifican, en funcion a la demanda en:
Autopistas de Primera Clase.

Son carreteras con IMDA® mayor a 6000 veh/dia, de calzadas divididas por medio
de un separador central minimo de 6.00 m; cada una de las calzadas debe contar con dos
0 mas carriles de 3.60 m de ancho con minimo, como control total de accesos (ingresos
y salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos, sin cruces o pasos a nivel y con
puentes peatonales en zonas urbanas.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.

b) Autopistas de Segunda Clase.

Son carreteras con un IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de calzadas divididas por
medio de un separador central que puede variar de 6.00 m hasta 1.00 m, en cuyo caso se
instalara un sistema de contencidn vehicular; cada una de las calzadas debe contar con
dos o0 mas carriles de 3.60 m de ancho como minimo, con control parcial de accesos
(ingresos y salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos; pueden tener cruces
0 pasos vehiculares a nivel y puentes peatonales en zonas urbanas.

La superficie rodadura de etas carreteras debe ser pavimentada.

4 Manual de carreteras: Disefio Geométrico 2018 (p.12).
5 indice Medio Diario Anual.
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Carreteras de Primera Clase.
Son carreteras con IMDA entre 4000 y 2001 veh/dia, con una calzada de dos carriles

de 3.60 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en

zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales o en su defecto con

dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de operacion, con mayor

seguridad.

La rodadura de estas carretas debe de ser pavimentada.

Carreteras de Segunda Clase.

Son carretas con IMDA entre 200 y 400 veh/dia, con una calzada de dos carriles de
3.30 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en zonas
urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales o en su defecto con
dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de operacion, con mayor
seguridad.

La rodadura de estas carreteras debe de ser pavimentada.
Carreteras de Tercera Clase.

Son carreteras con IMDA menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3.00
m de ancho como minimo. De manera exponencial estas vias podran tener carriles hasta
de 2.50 m, contando con el sustento técnico correspondiente.

Estas carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas basicas o econdémicas
consistentes en la aplicacion de estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas y/o micro
pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso de ser pavimentadas
deberan cumplir con las condiciones geométricas estipuladas para las carreteras de

segunda clase.
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f) Trochas Carrozables.

Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas geométricas de una carretera
que por lo general tiene un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus calzadas deben tener un
ancho minimo de 4.00 m, en cuyo casi se constituird ensanches denominados plazoletas
de cruce, por lo menos casa 500m.

La superficie de rodadura puede ser afirmado o sin afirmar.
Clasificacion por orografia®.
a) Terreno plano (tipo 1).

Tiene pendientes transversales al eje de la via, menos o iguales al 10% y sus
pendientes longitudinales son por lo general menores de tres por ciento (3%),
demandando un minimo de movimiento de tierras, por lolo que no presenta mayores
dificultades en su trazo

b) Terreno ondulado (tipo 2).

Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 11% y 50 % Yy sus pendientes
longitudinales se encuentran entre el 3% y 6%, demandando un moderado movimiento
de tierras, lo que permite alineamientos rectos, alternados con curvas de radios amplios,
sin mayores dificultades en el trazo.

c) Terreno accidentado (tipo 3).

Tiene pendientes transversales al eje de la via entre el 51% y el 100% y sus pendientes

longitudinales predominantes se encuentran entre el 6% y 8%, por lo que requiere

importantes movimientos de tierras, razon por la cual presenta dificultades en el trazo.

6 Manual de Carreteras: Disefio Geométrico 2018 (p.14).
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Terreno escarpado (tipo 4).
Tiene pendientes transversales al eje de via supriores al 100% y sus pendientes
longitudinales excepcionales al 8%, exigiendo el maximo de movimiento de tierras,
razon por la cual se presenta grandes dificultades en su trazo.
Clasificacion por su funcién @,
Carreteras del sistema nacional (Red vial primaria).
Conformado por carreteras que unen las principales ciudades de la nacion con puertos
y fronteras. Este sistema que forma la red vial basica del pais esta formado por carreteras
longitudinales, carreteras de penetracion y carreteras de influencia regional.
Carreteras del sistema departamental (Red vial Secundaria).
Constituyen la red vial circunscrita principalmente a la zona de un departamento,
division politica de la nacién, o en zonas de influencia economica, social dentro del

mismo departamento o aquellas que rebasando la demarcacién departamental une

poblados de menor importancia.

Carreteras del sistema vecinal (Red vial terciaria o local).
Conformado por aquellas carreteras troncales vecinales que unen pequefias
poblaciones, caminos rurales alimentadores, uniendo zonas locales y pequefios

asentamientos poblacionales entre si.

7 Manual de Carreteras: Disefio Geométrico 2001 (p.26)
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Velocidad de disefio.

La velocidad de disefio, también conocida como velocidad de directriz, corresponde
a una velocidad de referencia que sirve de guia para definir las especificaciones minimas
para el disefio geométrico. Para una velocidad de directriz alta, el disefio vial obliga,
entre otros, al uso de mayores anchos de plataforma y mayores radios de giro en las
curvas horizontales, lo que trae como consecuencia el incremento de los volumenes de
obra.

Distancia de visibilidad.

La distancia de visibilidad es la longitud continua hacia delante de la carretera, que
es visible al conductor del vehiculo para poder ejecutar con seguridad las diversas
maniobras a que se vea obligado o decida efectuar.

En el disefio se consideran tres distancias de visibilidad: Visibilidad de parada,
visibilidad de paso o adelantamiento, visibilidad de cruce con otra via.
Distancia de visibilidad de parada.

La distancia de visibilidad de parada, es la minima requerida para que se detenga un
vehiculo que viaja a la velocidad de disefio, antes de que la alcance un objeto inmovil
ubicado en su trayectoria. Se considera obstaculo aquel de una altura igual 0 mayor a
0.15 m, estando situados los ojos del conductor a 1.07 m sobre la rasante del eje de su
pista de circulacion. La distancia de parada sobre una alineacion recta de pendiente
uniforme, se calcula mediante la siguiente formula:

En todos los puntos de una carretera, la distancia de visibilidad serd > a la distancia de
visibilidad de parada. En la siguiente tabla, muestra las distancias de parada, en funcion

de la velocidad de disefio y de la pendiente.
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Tabla 1
Distancia de visibilidad

PENDIENTE NULAOEN PENDIENTE NULA O EN

BAJADA SUBIDA
VELOCI D~AD
DE DISENO

(KM/H) 3% 6% 9% 3% 6% 9%
20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 93
80 136 144 154 13 118 114
90 164 174 187 148 141 136
100 194 207 223 174 167 160
110 227 243 262 203 194 186
120 283 293 304 234 223 214
130 310 338 375 267 252 238

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.105)
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La distancia de visibilidad de parada también podra determinarse con la siguiente:

Figura 9
Distancia de visibilidad de parada (Dp).
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Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.106)
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Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento.

La distancia de visibilidad de paso es la minima que debe estar disponible, a fin de
facultar al conductor del vehiculo a sobre pasar a otro que se supone viaja a una velocidad
menor, con comodidad y seguridad, sin causar alteracion en la velocidad del tercer vehiculo
que viaja en sentido contrario y que se hace visible cuando se ha iniciado la maniobra de
sobre paso. Dichas condiciones de comodidad y seguridad, se dan cuando la diferencia de
velocidad entre los vehiculos que se desplazan en el mismo sentido es de 15 km/h y el
vehiculo que viaja en sentido contrario transita a la velocidad de disefio.

La distancia de visibilidad de adelantamiento debe considerarse Unicamente para las

carreteras de dos carriles con transito en las dos direcciones, donde el adelantamiento se

realiza en el carril del sentido opuesto.

Figura 10
Distancia de visibilidad de adelantamiento.
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Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018) - MTC, (p.107)
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la suma de cuatro distancias.

La distancia de visibilidad de adelantamiento, de acuerdo con la figura, se determina

La distancia de visibilidad de paso también podra determinarse con la siguiente:

Figura 11.
Distancia de visibilidad de paso.
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Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018 - MTC), (p.111)
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DISENO GEOMETRICO EN PLANTA.
Alineamiento Horizontal.

El disefio geométrico en planta o alineamiento horizontal, estd constituido por
alineamientos rectos, curvas circulares y de grado de curvatura variable, que permiten una
transicion suave al pasar de alineamientos rectos a curvas circulares o viceversa o también
entre dos curvas circulares de curvatura diferente.

El alineamiento horizontal deberia permitir la circulacion interrumpida de los
vehiculos, tratando de conservar la misma velocidad directriz en la mayor longitud de
carretera que sea posible.

En general, el relieve del terreno es el elemento de control del radio de las curvas
horizontales y el de la velocidad directriz. La velocidad directriz, a su vez, controla la
distancia de visibilidad.

En proyectos de carreteras de calzadas separadas, se considera la posibilidad de trazar
las calzadas a distinto nivel o con ejes diferentes, adecuandose a las caracteristicas del
terreno.

El trazo en planta se referird a un eje, que define un punto en cada seccién transversal.
En general, salvo en casos suficientes justificados, se adoptara para la definicion del eje.

Para autopistas:

o El centro del separador central, si este fuera de ancho constante o con variacion de ancho
aproximadamente simétrico.

o El borde interior de la via a proyectar en el caso de duplicaciones.

o El borde interior de cada via en cualquier otro caso.

Para carreteras de via Unica:

o El centro de la superficie de rodadura.

Consideraciones de disefio.
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Algunos aspectos a considerar en el disefio en planta.

o Deben evitarse tramos con alineamientos rectos demasiado largos. Tales como son
monotonos durante el dia y en la noche aumenta el peligro de deslumbramiento de las
luces del vehiculo que avanza en sentido opuesto.

o Es preferible reemplazar grandes alineamientos, por curvas de grandes radios.

o Para las autopistas de primer y segundo nivel el trazado debera ser mas bien una

combinacion de curvas de radios amplios y tangentes no externas.

No se usara nunca angulos de deflexién menores de 59” (min)

La longitud minima de curva (L) sera:

Tabla 2.
Longitud minima.

Carretera Red Nacional L (m)
Autopistas 6V
Carretera de dos Carriles. 3V

Nota. V= velocidad de disefio (km/h)

o Noserequiere curva horizontal para pequefios angulos de deflexion. En la tabla siguiente
se muestran los angulos de inflexién maximos para los cuales no es requerida la curva

horizontal.
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Tabla 3.
Angulos de deflexion maximos para los que no se requiere curva horizontal.

Velocidad Directriz Km/h Deflexion méxima aceptable sin curva circular
30 2°30'
40 2°1%'
50 1°50'
60 1°30'
70 1°20'
80 1°10'

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018 - MTC),

(p.126)

Tramos en tangente.

Las longitudes minimas admisibles y méximas deseables son de los tramos en

tangente, en funciona la velocidad de disefio, seran las indicadas en la Tabla 4.

Tabla 4.
Longitudes de tramos en tangente.

Longitudes de Tramos en Tangente

V (Km/h) Lmin.s (m) Lmin.o (m) L méx (m)
30 4 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
90 125 250 1503

100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.126)
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T

Donde:

Lmin.s = Longitud minima (m) para trazados en “S” (alineamiento recto entre
alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario).

Lmin. o = Longitud minima (m) para el resto de casos (alineamiento recto entre
alineamientos con radios de curvatura del mismo sentido).

Lmax = Longitud maxima deseable (m).

Vv = Velocidad de disefio (km/h).

Figura 12.
Elementos de una curva horizontales.
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Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.128)
Radios minimos.
Los radios minimos de curvatura horizontal son los menores radios que pueden
recorrerse con la velocidad de disefio y tasa maximo de peralte en condiciones

aceptables de seguridad y comodidad.
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Tabla 5.
Radios minimos y peraltes maximos para disefio de carreteras
Ubicacion de la Via Vellg?:ejgg - P(I:;)a)x Fmax C;T?t?l:do Redlj;?;:ado
30 12 0.17 24.4 25
40 12 0.17 43.4 45
50 12 0.16 70.3 70
60 12 0.15 105 105
Area Rural 70 12 0.14 148.4 150
(accidentado o 80 12 0.14 193.8 195
escarpado) 90 12 0.13 255.1 255
100 12 0.12 328.1 330
110 12 0.11 414.2 415
120 12 0.09 539.9 540
130 12 0.08 665.4 665

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.129)

Curvas de vuelta.

Son aquellas curvas que se proyectan sobre una ladera, en terrenos accidentados, con
el propdsito de obtener o alcanzar una cota mayor, sin sobre pasar las pendientes maximas y

gue no es posible lograr mediante trazos alternativos.

En este tipo de cuervas no se emplean en autopistas, en tanto que en carreteras de
primera clase podran utilizarse en casos excepcionales justificados técnica y
econdémicamente, debiendo ser 20 m el radio interior minimo.

Por lo general, las ramas pueden ser alineamientos rectos con solo una curva de
enlace intermedia y segun el desarrollo de la curva de vuelta, dichos alineamientos pueden
ser palabras entre si, divergentes, etc.

Sobreancho.

Es el ancho adicional de la superficie de rodadura de la via, en los tramos en curva

para compensar el mayor espacio requerido por los vehiculos. El sobreancho variara en

funcién del tipo de vehiculo, del radio de la curva y de la velocidad de disefio.
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DISENO GEOMETRICO EN PERFIL.

El disefio geométrico en perfil o alineamiento vertical, esta constituido por una serie
de rectas enlazadas por curvas verticales parabolicas, a los cuales dichas rectas son tangentes;
en cuyo desarrollo, el sentido de las pendientes se define segln el avance del kilometraje, en
positivas, aquellas que implican un aumento de cotas y negativas las que producen una

disminucién de cotas.

El alineamiento vertical debera permitir la operacion interrumpida de los vehiculos,
tratando de conservar la misma velocidad de disefio en la mayor longitud de carretera que
sea posible. En general, el relieve del terreno es el elemento de control de radio de las curvas
verticales que pueden ser concavas o convexas, el de la velocidad de disefio y a su vez,

controla la distancia de visibilidad.

Las curvas verticales entre dos pendientes sucesivas permiten lograr una transicion
paulatina entre pendientes de distinta magnitud y/o sentido, eliminando el quiebre de la
rasante. El adecuando disefio de ellas asegura las distancias de visibilidad requeridas por el
proyecto. El perfil longitudinal estd controlado principalmente por la topografia,
alineamiento horizontal, distancias de visibilidad, velocidad de proyecto, seguridad, costo

de construccidn, categoria de la via, valores estéticos de drenaje.
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Pendientes.

La pendiente es la relacion en porcentaje del desnivel entre dos puntos y su distancia

horizontal.
Pendientes minimas

Es conveniente prever una pendiente minima del orden de 0.5%, a fin de asegurar en
todo punto de la calzada un drenaje de las aguas superficiales se pueden presentar los

siguientes casos particulares:

Si la calzada posee un bombeo de 2% y no existe bermas y/o cunetas, se podra adoptar
excepcionalmente sectores con pendientes de hasta 0.2%.

Si el bombeo es de 2.5% excepcionalmente podra adoptarse pendientes iguales a cero.

Si existen bermas, la pendiente minima deseable serd de 0.5% y la minima
excepcional de 0.35%.

En zonas de transicion de peralte, en que la pendiente transversal se anula, la
pendiente minima debera ser de 0.5%.

Pendientes maximas.

Es conveniente considerar las pendientes maximas que estan indicadas, pero hay que

tener en cuenta también el uso adecuado para los siguientes casos:

En zonas de altitud superior a los 3000 msnm; los valores maximos se reduciran en
1% para terrenos accidentados o escarpados.
En auto pista, las pendientes de bajada podran superar hasta en un 2% los maximos

establecidos en la tabla.
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Tabla 6.
Valores de pendientes maximas

Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia >6.000 6.000 - 4001 4.000 - 2.001 2.000 - 400 <400
Caracteristicas Primera Clase Segunda Clase Primera clase Segunda clase Tercera clase
tipo de orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
velocidad de
disefio 30 Km/h 10.00 10.00
40Km/h 9.00 8.00 9.00 10.00
50 km/h 7.00 7.00 8.00 9.00 8.00 8.00 8.00
60 km/h 6.00 6.00 7.00 7.00 6.00 6.00 7.00 7.00 6.00 7.00 8.00 9.00 8.00 8.00
70 km/h 5.00 500 6.00 6.00 6.00 7.00 6.00 6.00 7.00 7.00 6.00 6.00 7.00 7.00 7.00
80 km/h 500 5.00 5.00 5.00 5.00 500 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 7.00 7.00
90 km/h 450 4.50 5.00 5.00 5.00 6.00 5.00 5.00 6.00 6.00 6.00
100 km/h 450 450 4.50 5.00 5.00 6.00 5.00 6.00
110 km/h 4.00 4.00 4.00
120 km/h 4.00 4.00 4.00
130 km/h 3.50

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.171)
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DISENO GEOMETRICO DE LA SECCION TRANSVERSAL.

El disefio geométrico de la seccion transversal, consiste en la descripcion de los
elementos de la carretera en un plano de corte vertical normal al alineamiento horizontal, el
cual permite definir la descripcion y dimensiones de dichos elementos, en el punto
correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural.

La seccion transversal varia de un punto a otro de la via, ya que resulta de la
combinacion de los distintos elementos que la constituyen, cuyos tamafos, formas e
interrelaciones dependen de las funciones que cumplan y de las caracteristicas del traslado
y del terreno.

El elemento mas importante de la seccion transversal es la zona destinada a la
superficie de rodadura o calzada, cuyas dimensiones deben permitir el nivel de servicio
previsto en el proyecto, sin perjuicio de la importancia de los otros elementos de la seccion

transversal, tales como bermas, aceras, cunetas, taludes y elementos complementarios.

Elementos de la seccion transversal.

Los elementos que conforman la seccién transversal son: carriles, calzada o
superficie de rodadura, bermas, cunetas, taludes y elementos complementarios (barreras de
seguridad, ductos y camaras para fibra Optica, guardavias y otros), que se encuentran dentro
del derecho de via del proyecto y otros.

Los elementos de la seccion transversal se pueden observar en la figura, donde se

encuentran compendios dentro del derecho de via.
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Calzada o superficie de rodadura.

Parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos compuesta por
uno o mas carriles, no incluyen la berma. La calzada se divide en carriles, los que
esta destinados a la circulacion de una fila de vehiculos en un mismo sentido de
transito.

El nimero de carriles de cada calzada se fija de acuerdo con las previsiones
y composicién del trafico, acorde con el IMDA de disefio, asi como del nivel de
servicio deseado. Los anchos de carril que se usen, seran de 3.00 m; 3.30 m; 3.60 m.
Ancho de la calzada en tangente

El ancho de la calzada en tangente, se determina tomando como base el nivel
de servicio deseado al finalizar el periodo de disefio. En consecuencia, el ancho y
numero de carriles se determinardn mediante un analisis de capacidad y niveles de

Servicio.
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Figura 13
Seccion transversal tipica para carretera con una calzada de dos carriles, en poblaciones rurales.
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Tabla 7.
Ancho minimo de calzada de tangente.

“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
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Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia >6.000 6.000 - 4001 4.000 - 2.001 2.000 - 400 <400
caracteristicas Primera Clase Segunda Clase Primera clase Segunda clase Tercera clase
tipo de orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

velocidad de disefio 30

Km/h
40Km/h
50 km/h
60 km/h
70 km/h 7.20 7.20
80 km/h 720 7.20 7.20 7.20
90 km/h 7.20 7.20 7.20
100 km/h 7.20 7.20 7.20
110 km/h 7.20 7.20
120 km/h 7.20 7.20
130 km/h 7.20

6.00 6.00
6.60 6.60 6.60 6.00
7.20 7.20 6.60 6.60 6.60 6.60 6.00

720 720 720 720 720 7.20 720 720 720 7.20 6.60 6.60 6.60 6.60

7.20 720 7.20 720 7.20 7.20 720 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60 6.60
7.20 720 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60
7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60
7.20 7.20 7.20 7.20 7.20

7.20

7.20

Nota. Fuente:

Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018 - MTC), (p.187)
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Bermas.

Las bermas son franja longitudinal, paralela y adyacente a la calzada superficie de
rodadura de la carretera, que sirve de confinamiento de la capa de rodadura y se utiliza como
zona de seguridad para estacionamiento de vehiculos en caso de emergencia. Cualquiera sea
la superficie de acabados de la berma, en general debe mantener el mismo nivel e inclinacién
(bombeo o peralte) de la superficie de rodadura o calzada, y acorde a la evolucion técnica 'y
econdmica del proyecto, esta constituida por materiales similares a la capa de rodadura de
la calzada. En la siguiente tabla, indica los anchos de berma en funcién a la clasificacién de

la via, velocidad de disefio y ortografia.
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Tabla 8.
Ancho de bermas

“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

Demanda
Vehiculos/dia > 6.000

Caracteristicas Primera Clase

Autopistas

6.000 - 4001

Segunda Clase

Carretera

4.000 - 2.001

Primera clase

Carretera

2.000 - 400

Segunda clase

Carretera

<400

Tercera clase

tipo de orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.50 0.50

velocidad de disefio

30 Km/h

40Km/h 120 120 0.90 050

50 km/h 2.60 2.60 120 120 120 0.90 0.50

60 km/h 300 300 260 260 300 300 260 260 200 200 120 120 120 1.20

70 km/h 3.00 300 300 300 300 300 300 300 300 300 200 200 120 120 120

80 km/h 3.00 300 300 300 300 300 300 300 300 300 3.00 2.00 2.00 120 1.20

90 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 120 1.20

100 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00

110 km/h 3.00 3.00 3.00

120 km/h 3.00 3.00 3.00

130 km/h 3.00

Nota. Fuente:

Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.193)
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Bombeo.

En tramos tangente o en curvas en contraperalte, las calzadas deben tener una
inclinacion transversal minima denominada bombeo, con la finalidad de evacuar las
aguas superficiales. EI bombeo depende del tipo de superficie de rodadura y de los
nivele de precipitacion de la zona.

En la tabla siguiente, especifica los valores de bombeo de la calzada. En los
casos donde indica rangos, el proyectista definird el bombeo, teniendo en cuenta el

tipo de superficie de rodadura y la precipitacion pluvial.

Tabla 9.
Valores de bombeo de la calzada.

Bombeo (%)
Tipo de Superficie Precipitacion <500 Precipitacion > 500

mm/ afio mm/afio
Pavimento asfaltico y/o 20 25
concreto Portland
Tratamiento superficial 25 25-3.0
Afirmado 3.0-35 3.0-4.0

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.195)

Peralte.
Inclinacion transversal de la carretera en los tramos de curva, destinada a
contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo.

Valores de peralte (Maximo y minimo).

Las curvas horizontales deben ser peraltadas, en excepcion de los valores

establecidos fijados en la tabla.
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Tabla 10.
Valores de radio a partir de los cuales no es necesario peralte.
Velocidad (Km/h) 40 60 80 > 100
Radio (m) 3,500 3,500 3,500 7,500

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.196)

Tabla 11.
Valores de peralte maximo.

. Peralte Maximo (P)
Pueblo o Ciudad
Absoluto  Normal

Atravesamiento de zonas Urbanas 6.0 % 4.0 %
Zona rural (T. plano, ondulado o Accidentado) 8.0 % 6.0 %
Zona rural (T. Accidentado, escarpado) 12.0 % 8.0%
Zona rural con peligro de hielo 8.0% 6.0 %

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.196)
El peralte minimo sera del 2%, para los radios y velocidades de disefio

indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 12.
Peralte minimo.

Velocidad de Disefio (Km/h) Radios de curvatura
VvV >100 5,000 <R < 7,500
40<V <100 2,500 <R < 3,500

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.197)
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Cunetas.

Son canales construidos lateralmente a lo largo de la carretera, con el proposito de
conducir los escurrimientos superficiales y subsuperficiales, procedentes de la plataforma
vial, taludes y areas adyacentes a fin de proteger la estructura.

La seccion transversal puede ser triangular, trapezoidal, rectangular o de otra
geometria que se adopte mejor a la seccion transversal de la via y que prevea la seguridad
vial, revestidas o sin revestir, abiertas o cerradas, de acuerdo a los requerimientos del
proyecto, en zonas urbanas o donde existia limitaciones de espacio, las cunetas cerradas
pueden ser disefiadas formando parte de la berma.

Las dimensiones de las cunetas se deducen a partir de calculos hidraulicos, teniendo
en cuenta su pendiente longitudinal, intensidad de precipitaciones pluviales, area de drenaje
y naturaleza del terreno, entre otros. Los elementos constructivos de una cuneta son su talud
interior, su fondo y su talud exterior. Este ultimo, por lo general coincide con el talud de
corte. Las pendientes longitudinales minimas absolutas seran 0.2%, para cunetas revestidas

y 0.5% para cunetas sin revestir.

Figura 14
Dimensiones minimas de cuneta triangular tipica.

REGION

PROFUNDIDAD
(d)m

ANCHO
(a)m

Seca(<400mm/afio)

02

0.5

Lluviosa (400a < 1600m m/aiia)

03

0.75

Muy lluviosa (1600 <3000mm/afio)

04

12

Muy luviosa (>3000mm/afio)

0.30*

12

*Seccion Trapezoidal con un ancho minimo de fondo de 0.30m,
Rasante

Talud Extorior 35| z a= ancho

Talud In’re.rior

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG-2018), (p.208)

d= Profundidad

Sub Rasante
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En este trabajo de investigacion se realizara el levantamiento topografico de toda la
muestra, es decir de los 3.120 km de la carretera Bafios del Inca - Otuzco, con estacion total,
GPS diferencial y dron; en los cuales Unicamente se analizaran tres puntos de geodésicos de
precision de orden “C”, a fin de determinar el equipo topografico mas eficiente con respecto
al precision, tiempo, costo. Una vez seleccionado dicho equipo, se procedera con el analisis
geométrico de las caracteristicas actuales de la carretera en mencion.

En la presente tesis de investigacion se tiene como justificacion lo siguiente:

Teoricamente ya que aborda el problema con una evaluacion técnica econémica en
relacién a la precision, tiempo y costo, basandose en documentos, libros, tesis y otros
estudios relacionados al tema; permitiendo asi aportar conocimientos a alumnos, docentes y
profesionales, con respecto a las diferencias que existen entre los levantamientos
topograficos con estacion total, GPS diferencial y dron.

Tecnoldgicamente puesto que en tesis en mencion se propone a los RPAS o drones,
los cuales utilizan la técnica de la fotogrametria como una opcion para realizar proyectos de
ingenieria, como son los levantamientos topogréaficos.

Socialmente dado que al haber realizado la evaluacién técnica econdémica permitira
a reducir tiempo y costo en los proyectos de ingenieria como disefios geométricos de
carretera, los cuales permitiran de esta forma a la rapida ejecucién de obras en beneficio de
la poblacion.

El presente proyecto de investigacion tiene como justificacion, dar a conocer a los
alumnos, docentes y profesionales, el mejor meto de levantamiento topogréafico entre la
estacion total, GPS diferencial y dron; asi como las diferencias que existen, respecto a la
precisién, tiempo y costo al realizar un levantamiento topografico con los equipos
mencionados.; de tal manera que sea una ayuda para decidir qué equipo topogréafico usar de

acuerdo a sus necesidades y prioridades.
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En el Per y en nuestra ciudad, en los Gltimos afios se exhibe un crecimiento muy
relevante de obras civiles, las cuales tienen como fase preliminar la orografia del terreno,
por lo que hoy en dia los proyectos requieren que los levantamientos topograficos sean
realizados con el mayor detalle y precision en el menor tiempo y con el menor costo. Es asi
que en la presente tesis se busca investigar qué equipo es el mas optimo en precision, tiempo
y costo al realizar levantamientos topograficos en carreteras; con el cual posteriormente se
realizara el analisis geométrico de la carretera Bafios del Inca — Otuzco.

Considerando la problematica ya explicada, se plantea las siguientes preguntas de
investigacion: ¢Qué equipo topogréafico, resulta ser la mejor alternativa al evaluar técnica 'y
econdémicamente el levantamiento topogréafico de la carretera Bafios del Inca - Otuzco? y
¢La geometria actual de la carretera Bafios del Inca — Otuzco cumple con los parametros
establecidos en el manual de carreteras DG-2018?

En este trabajo de investigacion se propuso como objetivo principal, Evaluar técnica
y economicamente el levantamiento topografico con estacion total, GPS diferencial y dron
para analizar geométricamente la carretera de Bafios del Inca — Otuzco; y como objetivo
especifico: Realizar el levantamiento topogréafico de la carretera Bafios del Inca - Otuzco,
con estacion total, GPS diferencial y dron, evaluar los indicadores de precision, tiempo y
costo con la informacion obtenida de los levantamientos topograficos con estacion total, GPS
diferencial y dron; en la carretera Bafios del Inca— Otuzco, y por ultimo analizar la geometria
actual de la carretera Bafios del Inca - Otuzco, en base al levantamiento topografico realizado
con la mejor alternativa de los equipos topograficos, de tal forma que le damos respuesta a
las preguntas con las siguientes hipdtesis: Al realizar el levantamiento topografico de la
carretera Barios del Inca — Otuzco, el equipo GPS diferencial resulta ser la mejor alternativa
en relacion a precision, tiempo y costo; y la geometria actual de la carretera Bafios del Inca

— Otuzco, no cumple con las normas de disefio geométrico DG — 2018.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Segun su propdsito, es aplicada puesto que se enfoca en descubrir mecanismos para
la recoleccién de datos cuantitativos a fin de comprarlos. Segun su profundidad es
explicativa puesto que tiene como propdsito distinguir las variables dependientes de
precision, costo y tiempo, asi como las variables independientes con relacion a los equipos
topograficos. Segln su naturaleza de datos es mixta, ya que se emplea observaciones tanto
cualitativas como cuantitativas en el estudio y andlisis de la realidad mediante el
procedimiento que se tiene para la recopilacion y obtencion de datos. Segun la manipulacion
de variables, es cuasiexperimental por el hecho que se observa el comportamiento de los
individuos y de las diferentes variables sociales para asi registrar datos cualitativos y
cuantitativos, Y por ultimo de acuerdo al tiempo es transversal ya que se observaran los
cambios ocurridos en los fendmenos, individuos o grupos durante un momento concreto.
Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

La poblacion elegida esta constituida por las carreteras vecinales de Bafios del Inca.
El area en estudio se encuentra ubicada en el distrito de Bafios del Inca y Otuzco, provincia
de Cajamarca, departamento de Cajamarca, a una altitud entre 2662 m.s.n.m. y 2702
m.s.n.m.

Se tomo6 como muestra el tramo de 3.12 kildmetros de la carretera Bafios del Inca —
Otuzco, siendo este uno de los tramos mas representativos de la via en estudio.
Los criterios que se tienen en cuenta para la eleccién de este tramo de la carretera estudiada,
estan relacionados con el grado de dificultad que causa al conducir por dicha via, ya que las
caracteristicas geométricas con las que cuenta actualmente no son las adecuadas para una
circulacion favorable de vehiculos. En la cual se pueden apreciar tramos reducidos en
cuestion al derecho de via, ancho de calzada, radios de curvas de volteo, y deficiencias en la

sefializacion lo cual imposibilita el correcto transito de mas de un vehiculo.
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Ubicacidn geogréfica de la zona en estudio

La carretera une al distrito de Bafios del Inca con el C.P. Otuzco. (ver plano 01 — anexo
5).

Ubicacién Politica.

Pais : Peru.
Region : Cajamarca.
Provincia : Cajamarca.
Distrito Barios del Inca.

Mapa de la zona en estudio Carretera Bafios del Inca — Otuzco.

Figura 15
Mapa politico del Peru.

ECTUADOR COLOMBIA
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Figura 16
Departamento de Cajamarca.
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Figura 17
Distrito de Bafios del Inca.
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Figura 18
Carretera en estudio.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Recoleccion de datos:

La técnica que se emplea en la presente tesis para la recoleccidn de datos es la observacion
directa, a partir de tres levantamientos topograficos con los diferentes equipos, asi como y
el inventario de la sefializacion de la via para el analisis geométrico.

La técnica seleccionada estd determinada, para la ejecucién de los trabajos, por la
metodologia de poligonal abierta en la toma de datos en el levantamiento topografico con
estacion total, para el caso del GPS diferencial por la metodologia RTK, para el caso del
levantamiento topografico con RPAS, con el uso del dron Phantom 4 RTK con vuelos
aéreos y tomas de fotografias digitales para su postproceso.

Se realiza el levantamiento topogréafico de la carretera con estacion total, GPS diferencial
y dron Phantom 4 RTK desde el km 0+000 hasta el km 03+100 de la carretera vecinal de
Barios del Inca — Otuzco, obteniendo el equipo topografico méas sobresaliente técnica y
econdémicamente en dicho levantamiento, a partir del cual se procedié a evaluar las
caracteristicas geométricas existentes de la carretera para comparar con los parametros

geométricos que establece el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018.
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Métodos: La metodologia del trabajo elaborada consiste en cuatro etapas segun el siguiente esquema.

Figura 19
Metodologia del trabajo.

Evaluacion técnica econdémica del levantamiento topogréafico con estacién total, GPS diferencial y
dron, para el andlisis geométrico de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020

Colocacion de puntos IGN de precisién C

Levantamiento topogréafico con estacién Levantamiento topografico con GPS Levantamiento topogréafico con dron
total. diferencial. Phantom 4 RTK.
[ I I
Ubicacion del lugar en estudio mediante Ubicacion del lugar en estudio mediante Ubicacion del lugar en estudio mediante el
Gooale earth. Gooale earth. proarama GS RTK

[
Colocacion de 19 BM's
[

Levantamiento topografico con Estacion total GPS
diferencial v dron.

Obtencion de puntos topogréaficos con estacion total Captura de datos con Gps diferencial Obtencion de fotografias georreferenciadas

Procesamiento de datos en Autocad Civil 3D Procesamiento de datos en Autocad Civil 3D

Procesamiento de fotografias en Software Agisoft Metashape.

L - ncién de n n rtomosaico.
Obtencién de puntos y superficie Obtencion de nube de puntos y ortomosaico

Procesamiento de superficie y obtencion de planos con
mavor detalle en Autocad Civil 3D

Evaluacion técnica econdémica de los puntos obtenidos con los diferentes
eauinos

Eleccion del equipo més sobresaliente y analisis geométrico de la carretera
Bafios del Inca Otuzco
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Procedimiento
Procedimiento para la monumentacién de puntos de control geodésicos
Ubicacion de zona de estudio.
Esta fue la primera etapa del reconocimiento del lugar de investigacion para asi poder
visualizar la topografia del lugar y poder ubicar estratégicamente los puntos de control

geodésicos IGN1, IGN2, IGN3.

Tabla 13.
Ubicacidn de zona de estudio.
COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS
INICIO DE TRAMO
ESTE 779833.049 m LATITUD 7°9°41.30” S
NORTE 9207220.362 m LONGITUD  78°27°58.88” O
ALTITUD 2662 m.s.n.m
FIN DE TRAMO

ESTE 779751.070 m LATITUD 7°8°5.83” S
NORTE 9210564.164 m LONGITUD  78°28°2.15” O
ALTITUD 2702 m.s.n.m

Nota. Tabla de coordenadas de inicio y fin del tramo en estudio
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Trabajo de campo.
Monumentacion de los puntos de control geodésico.

En este proceso, después del reconocimiento del lugar de investigacion, se ubica en
lugares determinados los puntos de control geodésicos Ilamados IGN1, IGN2, IGN3,
luego se empieza a realizar trabajos de campo para la materializacion de los puntos de
acuerdo a las especificaciones de la Norma Técnica para posicionamiento geodésico
estatico relativo con receptores del sistema satelital de navegacion global del IGN.

Segun IGN (2015) para la toma de datos de los puntos geodésicos de orden “C”, se
utiliza el método relativo estatico, estos se obtendran con apoyo de por lo menos un punto
geodésico, ya sea de orden “0”, de orden “A” y orden “B” a nivel nacional, que estén
separados equidistantemente, a una distancia no mayor de 100 km al punto geodésico
que se requiere establecer, considerando el tiempo continuo de observacion menor a 900
registros o épocas (de coincidencia con la base), a no menor de un (1) segundo ni mayor
de cinco (5) segundos de sincronizacion (con la base), con una elevacion de la mascara

no mayor a quince (15) grados sobre el horizonte y con el rastreo permanente no menor

de 4 satélites.
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Figura 20
Monumentacion de puntos de control geodésico.
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Figura 21
Punto de control geodésico IGN 1.

Figura 22
Punto de control geodésico IGN 2.

Figura 23
Punto de control geodésico IGN 3.
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2.1.1.1.1. Georreferenciacion de los puntos de control geodésico

Después de haber realizado la monumentacién de los puntos de control

geodésico, se procedio a realizar el posicionamiento de los puntos con equipos

GNNS/GPS Trimble R8s.

Nombre Nombre Altura de Fechayhora  Fecha hora Duracion (hrs,
Tipo de antena
punto original antena (m) deinicio final min, seg)
Zephyr Geodetic 2
05/08/2021 06/08/2021
CAJ01020 CAJ01020  RoHS 0.400 m 24:00:00
7:00 am 7:00 am
Serie:5648R51027
R8S Internal 05/08/2021 05/08/2021
IGN-01 B5836 1.480 m 01:32:10
Serie:5513R00158 8:00 am 09:32 am
R8S Internal 05/08/2021 05/08/2021
IGN-02 B5837 0.989 m 01:59:05
Serie:5513R00158 10:30 am 12:30 pm
R8S Internal 05/08/2021 05/08/2021
IGN-03 B5838 0.989m 01:41:50
Serie:5513R00158 13:00 pm 14:41 am
Figura 24

Posicionamiento y registro de datos del punto IGN 1.

-
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Figura 25.
Registro de punto IGN 2.

Figura 26.
Registro de punto IGN 3.
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Procesamiento de los puntos de control geodesico.

Para una mayor precision de datos del trabajo a generar se requiere de 2 puntos de
control minimo; en caso de no existir, estos pueden ser generados por medio de la utilizacion
de un GPS de precision, en el presente trabajo se realizo la toma de 3 puntos de control de
orden “C”.

El primer punto se toma por el método estatico con el uso del equipo GPS,
determinado el punto en coordenadas geograficas con un periodo de exposicion de
aproximadamente 2 horas.

Los puntos previos a la toma de datos, son sefializados con una placa de bronce de
acuerdo a las normas del IGN.

Cuando se planifica un levantamiento con GPS se debe tomar en cuenta una variedad
de factores, tales como ubicacion de estaciones, las cuales deben ser accesibles. Es
importante marcar y describir claramente cada punto IGN con la finalidad que sea facilmente
reconocido al momento de iniciar la captura de datos.

Se establecen 3 puntos IGN con el método estatico del GPS, el primer punto ubicado
al costado del hito del concreto del KM 01+000, el segundo ubicado al costado del hito de
concreto del km 02+000, el tercer y ultimo punto de control esta ubicado al frente del hito
del concreto del km 03+000 debido a la ubicacion estratégica que se encuentra.

Se monta el equipo y verifica el funcionamiento del GPS, determinando el nimero
de satélites como satisfactorio, se deja al equipo recibir las sefiales satelitales de
posicionamiento aproximadamente durante 2 horas, para obtener las coordenadas precisas

del punto.
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Procedimiento para toma de datos con GPS diferencial.

Localizacion y reconocimiento de zona de estudio.
En este levantamiento se utiliza como base el punto de precision geodésico IGN 1,
ubicado en el hito de concreto Km 1+000 con coordenadas: 9208592.69 N,

779921.987 E, 2667.332 de altitud

Trabajo de campo.

Instrumentos:

Receptor GPS Trimble R8s: Es un equipo que combina un receptor GPS de doble
frecuencia, con 440 Canales, configurables y escalables segun la necesidad, disefiado
para ofrecer un rastreo de sefiales y un rendimiento de alta calidad, con un rango de

transmisién de 3-5 km.

Figura 27
GPS Diferencial Trimble R8S.
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Toma de datos:

Una vez nivelado y posicionado el equipo topogréafico, se procede con el
encendido de la libreta electronica y la radio para iniciar con el levantamiento
topografico.

El sistema de referencia a utilizar es el WGS 84.

Las mediciones se realizan mediante el método estatico diferencial, las cuales
estan enlazadas al punto de precision geodésico IGN 1.

Luego de haber creado el archivo en el cual se recopilara toda la informacién,
se verifica que se tenga una gran captacion de satélites.

Finalmente se procede con la toma de datos de toda la carretera.

Trabajo de Gabinete:

Abrimos el programa Trimble Access, y entramos a la opcion Topografia general.
Seguidamente se selecciona la carpeta Trabajos.

Luego entramos a la opcion Importar / Exportar.

Seguidamente entramos en la opcion Exportar archivos con formato fijo,
en el cual se visualiza la extensién en la cual serd exportados los datos (*.csv, *.txt).
Después seleccionamos la opcidn todos los puntos y Finalizar.

Posteriormente regresamos a la pantalla principal y entramos a la opcién
Archivos en la cual buscaremos el nombre de nuestro archivo
(Lev_Bafios_del_inca), y copiamos a nuestro dispositivo de almacenamiento, para
luego procesar los puntos.

Finalmente, se exportan los datos con extension (*.csv, *.txt) al programa
autocad Civil 3D, con el cual podremos comparar los puntos importantes de control

para mas adelante comprarlos con los de los otros equipos.
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Procedimiento para la toma de datos con Estacion total.
Localizacién y reconocimiento del terreno.

Lugar: Carretera Bafios del Inca — Otuzco.

Localizacion: Se localiza en las siguientes coordenadas UTM.

Tabla 14.
Localizacién de zona de estudio.

COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS

INICIO DE TRAMO
ESTE 779833.0491202738 m  LATITUD 7°9°41.30” S
NORTE 9207220.362157036 m  LONGITUD  78°27°58.88” O
ALTITUD 2662 m.s.n.m
FIN DE TRAMO
ESTE 779751.0701739875m  LATITUD 7°8°5.83” S
NORTE 9210564.16425076 m LONGITUD  78°28°2.15” O

ALTITUD 2702 m.s.n.m

Nota. Tabla de coordenadas de inicio y fin del tramo en estudio

Trabajo de campo.
Instrumentos: En investigacion se utiliz6 los siguientes instrumentos.
Estacion Total Leica TS06 Plus 5”: Es un instrumento de medicion confiable
para la topografia. El cual cuenta con una precision angular de 5.
Tripode y prisma: Son instrumentos que se utiliza para la utilizacion de estacion

total y el levantamiento topografico.
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Figura 28. Estacion total TS06 PLUS 5".

Se realizd una visita de campo para el reconocimiento de la morfologia de la
carretera, estableciendo metodologias apropiadas para obtener trabajos
topograficos con buena precision.

Toma de datos.

Al contar con los instrumentos adecuados para realizar el levantamiento
topografico se procedié a ubicar en el BM 17 y el Km 0+00 para de esa forma
tener orientada la estacion total.

Luego de ubicar la primera estacion, se llevé a cabo la nivelacion del equipo, asi
como la digitalizacion de las coordenadas este(E), norte (N), cota (Z), las cuales
se obtuvieron mediante el GPS diferencial y también niveladas mediante el nivel
de ingeniero.

Por altimo, se empez6 a radiar la carretera detalladamente, asi como los puntos

importantes de control (BM’s y IGN).
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Trabajo de gabinete.

- Al realizar el trabajo de campo se obtienen los datos de la estacion total,
posteriormente se descarga la base de datos en extension de texto (txt.) y archivo
delimitado por comas (csv).

- Por consiguiente, se exportan los puntos y se procesan en el programa AutoCAD
Civil 3D, para la obtencion de la forma del terreno y el modelo DEM.

- Finalmente, una vez obtenidos los puntos importantes de control se procede a la

comparacion con los puntos de control de los demas equipos topogréficos.
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Procedimiento para toma de datos con dron Phantom 4 RTK.

Localizacion y reconocimiento de zona de estudio.

Lugar: Carretera Bafios del Inca - Otuzco

Localizacion: Se realiza la localizacion a través del programa GS RTK V2.1.9, asi

como el area de vuelo y se localiza en las siguientes coordenadas UTM.

Tabla 15.
Localizacién de zona de estudio.

COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS

INICIO DE TRAMO
ESTE 779833.0491202738 m  LATITUD 7°9°41.30” S
NORTE 9207220.362157036 m  LONGITUD  78°27°58.88” O
ALTITUD 2662 m.s.n.m
FIN DE TRAMO
ESTE 779751.0701739875m  LATITUD 7°8°5.83” S
NORTE 9210564.16425076 m LONGITUD  78°28°2.15” O

ALTITUD 2702 m.s.n.m

Nota. Tabla de coordenadas de inicio y fin del tramo en estudio
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Figura 29
Localizacion y reconocimiento de zona en estudio con software de dron.
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Trabajo en campo.
Instrumentos: En la investigacion se utilizan los siguientes instrumentos.
Dron Phantom 4 RTK: Es un dron que fue lanzado en octubre de 2018, el cual
estd diseflado para mapeos aéreos cuantiosamente precisos utilizando
posicionamiento cinematico en tiempo real. Aparte de RTK, utiliza un médulo
GNSS redundante, instalado para mantener la estabilidad del vuelo en lugares

con limitada sefial, como ciudades densas.

Figura 30
Dron Phantom 4 RTK.

1% | ey
= - B T
0 & io % w
o

Toma de datos:
Primeramente, para realizar el vuelo se tuvo las consideraciones siguientes:
Criterios de orientacion:
o Luego de tener los instrumentos adecuados para el levantamiento
topografico se procede a ubicar la base D-RTK 2 en el primer punto
georreferenciado en la carretera de nombre IGN1, para la realizar el

vuelo del primer tramo.
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o Respecto al segundo de los criterios de orientacion se debe evitar la
excesiva sombra causada por el sol, de aquellos objetos que
sobresalen como arboles, edificios, colinas, etc.

o Posterior a eso se marcan los BM’s posicionados en toda la carretera
con pintura de alto transito la cual sea facilmente de observar desde

las tomas fotograficas del dron.

Figura 31
Pintado de BM's.

o La altura que se considera al tomar las imagenes es de 80 metros,
para tener mejor imagen de los detalles, asi como salvaguardar la

integridad del equipo.
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Planificacion para vuelo:
Posteriormente al cumplimiento de criterios de vuelo y de acuerdo con la
zona GEO del aeropuerto Mayor General FAP Armando Revoredo Iglesias,
se planifica el area de vuelo con los siguientes parametros.

TRASLAPE:
Como regla fundamental se recomienda mantener los valores entre 70-80%
en traslape frontal y como traslape lateral valores entre 60-70%.

Tabla 16.
Traslape Frontal y Lateral

Traslape

Tipo de terreno
Longitud — Frontal  Transversal — Lateral

Llano 60% 25%
Ondulado 65% 25-30%
Montafioso 70-80% 30-35%

Fuente: Quiroz (2014) — Introduccion a la Fotogrametria.

Direccion de vuelo:
Se le asigna un plan de vuelo para que el RPAS, pueda cubrir toda la carretera,

en la cual se dividié en 3 tramos.
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Figura 32
Plan de vuelo de los tres tramos.
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Altura de vuelo:
Como ya se menciond procederemos a considerar una altura de vuelo de 80
m, y un GSD8 de 2.19 cm/pixel.
Maxima velocidad de vuelo:
Se considera no forzar mucho a los motores del RPAS por lo que se
dara una velocidad de 6.3 m/s.
Farm mode:
Se elegira la opcion de full coverage para obtener mejores resultados
en cuestion a la cobertura del levantamiento topografico.
Shooting mode:
Se elegiré el disparo cronometrado.
Traslape:

Se utilizara un traslape frontal de 75% y un traslape lateral de 80%

8 GSD: Ground simple distance (cm/pixel)
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Figura 33
Colocacion de traslape para vuelo.
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Por ultimo, se procede a realizar el vuelo del RPAS y la toma de fotografias en la carretera

de estudio, verificando el check list de advertencias.

Figura 34
Verificacion de sefial antes de ejecutar el vuelo

Self-check Before Executing Task

* aircraft GNSS Signal Weak (9)
* Flight Route Complete Return-to-Home

® RC Signal Lost Return-to-Home

» Slide to Execute

Figura 35
Posicionamiento e inicio de vuelo del tramo 1.
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Figura 36
Posicionamiento e inicio de vuelo tramo 2.

Trabajo en gabinete.

e Luego de haber realizado el vuelo y la toma de datos mediante el RPAS, se
descargan y procesan las imagenes de alta calidad en el software Agisoft

Metashape version profesional.
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Figura 37
Proceso de imagenes en Software Agisoft Metashape.
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e Se afiaden las imagenes al software ya mencionado, permitiendo asi convertir las coordenadas geogréficas a UTM, dichas imé&genes

se referencian automaticamente ya que el RPAS cuenta con una estacion RTK, la cual permitid realizar dicho trabajo con precision

centimétrica. Se obtiene la nube de puntos.

Figura 38
Produccion de nube de puntos.
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e Posteriormente se exporta la nube de puntos con extension LAZ al software Autodesk ReCap en el cual se obtiene como producto
una nube de puntos con extension RCP y seguidamente se procesa dicho archivo en el software AutoCAD Civil 3D y del cual se

obtiene los planos y las superficies correspondientes al tipo de proyecto.

Figura 39
Puntos exportados al software Autodesk ReCap.
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Una vez obtenidos todos los datos del levantamiento topografico con el
RPAS, se elabora la nube de puntos el software Agisoft Metashape, misma
que a su vez se procesa en el software ReCap obteniendo como resultado un
archivo con extension (.LAZ) la cual nos permite la exportacién al software

Civil 3D.

Después de la exportacion del archivo (.LAZ) al software civil 3D, se obtiene
como resultado la superficie del proyecto, asi como también los puntos
importantes de control, para mas adelante realizar la comparacion de los otros
equipos topogréaficos estacion total, GPS diferencial, Dron (phantom 4

RTK).

Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion se realizé respetando a la originalidad de los
proyectos que se filtraron, los cuales presentan informacion relacionada con la tesis
en estudio, éstos fueron debidamente citados con sus autores para evitar el plagio, de
la misma forma se considerd algunos manuales de disefio geométrico de carreteras y
softwares como, Agisoft Metashape y AutoCAD civil 3D utilizados para el analisis
de la carretera en mencion.

Es importante mencionar que, no se usé informacion de ninguna entidad, empresa o
institucion para el desarrollo de esta investigacion, asi mismo se considerd todos los

lineamientos de la Universidad Privada del Norte.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

Los resultados obtenidos, estan relacionados a resolver la pregunta de la presente

investigacion, las soluciones, el método, el disefio utilizado tanto en el campo como en

gabinete, asi también el software empleado; los mismos que han sido integrados para obtener

finalmente los resultados del estudio.

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS.

Puntos de control geodésico:

Para el estudio se midieron los 3 puntos de control geodésicos IGN de orden “C”,

monumentados en la primera etapa, cuyas coordenadas son las siguientes:

Tabla 17.

Coordenadas puntos de control geodésicos - IGN orden "C".

COORDENADAS PUNTOS IGN

DESCRIPCION
IGN 1
IGN 2
IGN 3

ESTE NORTE ELEVACION
779921.987 9208592.690 2667.332
779685.007 9209521.705 2677.850
779740.244 9210450.389 2692.341

Del levantamiento topografico utilizando estacion total:

Se hizo el levantamiento topografico de la carretera Bafios del Inca — Otuzco con

estacion total, del cual se seleccionaron 19 puntos denominados “BMS” y 3 puntos

de orden “C”. Siendo estos ultimos los cuales se seleccionaron también para la

evaluacion técnica econémica.
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Coordenadas de puntos de orden “PFHC” con estacion total.

COORDENADAS UTM WGS 84 -17 S

PUNTO
N® ESTE NORTE COTA  DESCRIPCION
1 779731.778  9210392.546  2691.005 BM-01
2 779672.969  9210282.092  2688.488 BM-02
3 779712.043  9210244.207  2687.848 BM-03
4 779600.857  9209941.212  2684.571 BM-04
5 779694.203  9209608.490  2678.820 BM-05
6 779727.396  9209379.407  2677.412 BM-06
7 779761.135  9209196.394  2674.275 BM-07
8 779799.085  9209016.981  2672.346 BM-08
9 779861.675  9208854.767  2671.062 BM-09
10 779901.962  9208707.386  2669.035 BM-10
11 779941.191  9208484.255  2666.123 BM-11
12 779927.667  9208374.980  2665.010 BM-12
13 779899.024  9208270.899  2663.873 BM-13
14 779859.169  9208134.667  2662.212 BM-14
15 779822.894  9207920.773  2660.324 BM-15
16 779805.046  9207790.631  2659.102 BM-16
17 779784.189  9207686.837  2658.115 BM-17
18 779834.667  9207632.311  2658.275 KMO0
19 779756.467  9210559.619  2697.688 BMO00
Tabla 19.

Coordenadas puntos IGN con Estacion Total — Orden “C”.

PUNTOS IGN - ESTACION TOTAL

IGN ESTE NORTE ELEVACION
IGN-1 779921.985 9208592.688 2667.330
IGN-2 779685.006 9209521.703 2677.848
IGN-3 779740.243 9210450.387 2692.339
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Tabla 20.
Costos unitarios levantamiento topogréafico con estacion total.
Rendlmlento 1387 km
x Dia
Descripcion de recursos Unidad Cuadrilla Incidencia PrecioS/. Parcial S/.
Mano de obra
TOPOGRAFO HH 1 5.7692 S/8.33 S/ 48.08
PRISMERO HH 1 5.7692 S/ 4.44 S/ 25.64
Trabajo de gabinete HH 1 5.7692 S/11.11 S/64.10
Equipos
gy ENTAS %MO 3% $/73.72  S/2.21
ESTACION TOTAL HE 1 5.7692 S/ 5.56 S/32.05
Subpartidas
PUNTOS DE CONTROL glb 1 S/ 32.05 S/ 32.05
COSTO TOTAL x KM S/204.13

TIEMPO DE TRABAJO DE CAMPO | 17 horas
TIEMPO TRABAJO DE GABINETE 1 hora
TIEMPO TOTAL 18 horas

Para el levantamiento topografico con estacion total el costo x km obtenido es de S/.

204.13 soles, y considerando que en nuestro estudio se realizaron 3.120 km, se tiene

un total de S/. 636.89 soles.

Del levantamiento topografico utilizando GPS diferencial:

De la misma manera que la estacion total, se realiz6 el levantamiento topografico de

la carretera Bafios del inca — Otuzco con GPS diferencial, del cual se seleccionaron

19 puntos denominados “BMS” y 3 puntos de orden “C”. Estos ultimos también se

seleccionaron para la evaluacion técnica economica.
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Coordenadas del levantamiento topogréafico con GPS diferencial.

COORDENADAS UTM WGS 84 -17 S

PUNTO
ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1 779731.779 9210392.548 2691.021 BM1
2 779672.970 9210282.094 2688.495 BM2
3 779712.044 9210244.209 2687.865 BM3
4 779600.858 9209941.214 2684.606 BM4
5 779694.204 9209608.492 2678.839 BMS
6 779727.397 9209379.409 2677.443 BM6
7 779761.136 9209196.396 2674.304 BM7
8 779799.087 9209016.983 2672.399 BM8
9 779861.676 9208854.769 2671.082 BM9
10 779901.963 9208707.388 2669.050 BM10
11 779941.192 9208484.257 2666.085 BM11
12 779927.668 9208374.982 2665.019 BM12
13 779899.025 9208270.901 2663.873 BM13
14 779859.170 9208134.669 2662.221 BM14
15 779822.895 9207920.775 2660.357 BM15
16 779805.047 9207790.633 2659.134 BM16
17 779784.191 9207686.837 2658.113 BM17
18 779834.667 9207632.311 2658.282 KMO00
19 779756.467 9210559.619 2697.688 BMOO
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Tabla 22.
Coordenadas puntos IGN con GPS Diferencial

LISTA DE GPS DIFERENCIAL - IGN

IGN ESTE NORTE ELEVACION
IGN-1 779921.987 9208592.690 2667.332
IGN-2 779685.007 9209522.705 2677.850
IGN-3 779740.229 9210450.370 2692.360

Tabla 23.
Costos unitarios del levantamiento topografico con GPS diferencial.

Rendimiento
x Dia
Descripcion de recursos Unidad Cuadrilla Incidencia PrecioS/. Parcial S/.

2.496 km

Mano de obra

TOPOGRAFO HH 1 3.2051 S/20.00  S/64.10

AYUDANTE HH 1 3.2051 S/9.00 S/ 28.85

CADISTA (T.G)) HH 1 3.2051 S/20.00 S/64.10

Equipos
I\H/II,EARNle A'\CIEESNTAS %MO 3% S/128.21 S/ 3.85
GPS HE 1 3.2051 S/40.00 S/128.21
Subpartidas

Puntos de control glb 1 S/ 32.05 S/ 32.05

COSTO TOTAL x KM S/321.15

TIEMPO DE TRABAJO DE CAMPO | 9 horas

TIEMPO TRABAJO DE GABINETE | 1 hora

TIEMPO TOTAL 10 horas

Para el levantamiento topografico con GPS diferencial el costo x km obtenido es de
S/. 321.15 soles, ya que en nuestro estudio se realizaron 3.120 km, se tiene un total

de S/. 1002.00 soles.
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Del levantamiento topografico utilizando dron phantom 4 RTK:

Finalmente, se realiz6 el levantamiento topogréafico de la carretera Barios del Inca —

Otuzco con dron, del cual se seleccionaron 19 puntos denominados “BMS” y 3

puntos de orden “C”. Estos ultimos también se seleccionaron para la evaluacion

técnica econdmica.

Tabla 24.

Coordenadas del levantamiento topogréafico con dron phantom 4 RTK.

COORDENADAS UTM WGS 84 - 17S

PUNTO N° -
ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1 779731.775 9210392.551  2691.001 BM1
2 779672.974 9210282.063  2688.469 BM2
3 779712.018 9210244.203  2687.833 BM3
4 779600.861 9209941.221  2684.593 BM4
5 779694.168 9209608.482  2678.845 BM5
6 779727.397 9209379.409  2677.487 BM6
7 779761.129 9209196.393  2674.283 BM7
8 779799.082 9209017.000  2672.332 BM8
9 779861.674 9208854.803  2671.053 BM9
10 779901.955 9208707.394  2669.039 BM10
11 779941.201 9208484.228  2666.153 BM11
12 779927.670 9208374.983  2665.070 BM12
13 779899.026 9208270.900  2663.907 BM13
14 779859.168 9208134.667  2662.229 BM14
15 779822.895 9207920.781  2660.335 BM15
16 779805.047 9207790.638  2659.109 BM16
17 779784.190 9207686.846  2658.120 BM17
18 779834.670 9207632.312  2658.267 KMO00
19 779756.470 9210559.614  2697.664 BMOO
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Las coordenadas seleccionadas para el andlisis de la investigacion son:

Tabla 25.

Coordenadas puntos IGN con Dron P4 RTK.

PUNTOS IGN - DRON PHANTOM 4 RTK

DESCRIPCION ESTE NORTE ELEVACION
IGN-1 779921.987 9208592.690 2667.332
IGN-2 779685.007 9209521.705 2677.850
IGN-3 779740.244 9210450.389 2692.341
Tabla 26.
Costos unitarios levantamiento topogréafico con dron phantom 4 RTK.
Rendlmlento 8.320 km
x Dia
Descripcion de recursos Unidad Cuadrilla Incidencia PrecioS/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO DRON HH 1 0.9615 S/ 66.67 S/ 64.10
AYUDANTE HH 1 0.9615 S/ 16.67 S/16.03
Trabajo de gabinete HH 1 0.9615 S/ 66.67 S/64.10
Equipos
HERRAMIENTAS
MANUALES %MO 3% S/64.10 S/1.92
DRON HE 1 0.9615 S/100.00  S/96.15
Subpartidas
Puntos de control glb 1 S/ 32.05 S/ 32.05
S/ 274.36
TIEMPO DE TRABAJO DE CAMPO | 3 horas
TIEMPO TRABAJO DE GABINETE | 1 hora
TIEMPO TOTAL 4 horas

Para el levantamiento topografico con dron phantom 4 RTK el costo x km obtenido

es de S/. 274.36 soles, ya que en nuestro estudio se realizaron 3.120 km, se tiene un

total de S/. 856.00 soles.
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Anélisis de correlacion por el método de Speraman

Se analizo los datos para poder comprobar si existe diferencias estadisticas entre los equipos

topograficos.

Medidas Puntos Diferencias

Coeficiente de

., -0.143 1 .649"
, correlacion
SPearman’s  yjogias
Sig. (1-tailed) 0.329 0.0001 0.011
N 36 36 36

Nota: *. La correlacidn es significativa 0.05 nivel (1-tailed).

Entre las comparaciones de todos los instrumentos de medida, se encuentra una correlacion
significativa (0.05 > 0.011) empleando la prueba de Spearman. Existen diferencia entre los
instrumentos de medicidn, pero las diferencias son minimas, por lo cual se empleara el

método LSD de Fisher, un test estadistico méas riguroso.
Analisis de multiples comparaciones LDS Fisher

Se desarrollaron 12 combinaciones comparativas, en cada andlisis, donde n (n-1) siendo 4 el

namero de elementos. 4(3) = 12, como se muestra en la siguiente tabla.

Prueba LSD, comparaciones multiples
Equipos (A) X Equipos (B)
DRON
IGN X Estacion
GPS
IGN
DRON X Estacién
GPS
IGN
Estacién X DRON
GPS
IGN
GPS X DRON
Estacién
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Prueba de comparaciones multiples de media LDS, coordenadas Este.

Se observa los resultados del andlisis de pruebas de comparaciones multiples para la
diferencia entre los puntos tomados por los cuatro equipos de medidas, los cuales

indican que existe significacion estadistica entre la herramienta de toma de datos.

Donde: Existe diferencia significativa entre la toma de medidas por el GPS (0.196
<0.5<1.00); no existe diferencia significativa por las medidas obtenidas con la
estacion y Dron (0.716 > 0.5), no obstante, la medida que es méas exacta es el Dron
(1.0=1.0), se observa en el grafico de diferencia de medias, donde la toma de medida
mas lejana a la exactitud es el GPS, mientras que la medida tomada por el Dron es

igual a la obtenida en IGN.

Tabla 27.
Prueba LDS - Coordenadas Este.

Diferencia 95% Confidence

() Equipo  (J) Equipo  de medias eslgr:?j;r Significancia ] Interval ]
(1-J) Min. Max.
DRON 0 0.003543 1 -0.00817 0.00817

IGN Estacion 0.001333  0.003543 0.716 -0.00684 0.0095
GPS 0.005 0.003543 0.196 -0.00317 0.01317
IGN 0 0.003543 1 -0.00817 0.00817

DRON Estacion 0.001333 0.003543 0.716 -0.00684 0.0095
GPS 0.005 0.003543 0.196 -0.00317 0.01317
IGN -0.001333  0.003543 0.716 -0.0095 0.00684
Estacion DRON -0.001333  0.003543 0.716 -0.0095 0.00684
GPS 0.003667 0.003543 0.331 -0.0045 0.01184
IGN -0.005 0.003543 0.196 -0.01317 0.00317
GPS DRON -0.005 0.003543 0.196 -0.01317 0.00317
Estacion -0.003667 0.003543 0.331 -0.01184 0.0045
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Figura 40
Prueba LDS - Coordenadas Este.
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Prueba de comparaciones multiples LDS, coordenadas Norte

Se observa los resultados del andlisis de pruebas de comparaciones multiples para la
diferencia entre los puntos tomados por los cuatro equipos de medidas, los cuales

indican que existe significacion estadistica entre la herramienta de toma de datos.

Donde: Existe diferencia significativa entre la toma de medidas por el GPS (0.207 <
0.5< 1); no existe diferencia significativa por las medidas obtenidas con la estacion
(1 >0.994 > 0.5), no obstante, la medida méas cercana es el Dron (1 .0 = 1.0), se
observa en el grafico de diferencia de medias, donde la toma de medida mas lejana a
la exactitud es el GPS, mientras que la medida tomada por el Dron y estaciones igual

a la obtenida en IGN.
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Prueba LDS - Coordenadas Norte.

_ Q) Diferencias - o 95% Confidence Interval
(1) Equipo , de media (I- . Significancia
Equipo J) estandar Min. Max
DRON 0 0.237973 1 -0.54877 0.54877
IGN Estacion 0.002 0.237973 0.994 -0.54677 0.55077
GPS -0.327 0.237973 0.207 -0.87577 0.22177
IGN 0 0.237973 1 -0.54877 0.54877
DRON Estacion 0.002 0.237973 0.994 -0.54677 0.55077
GPS -0.327 0.237973 0.207 -0.87577 0.22177
IGN -0.002 0.237973 0.994 -0.55077 0.54677
Estacién DRON -0.002 0.237973 0.994 -0.55077 0.54677
GPS -0.329 0.237973 0.204 -0.87777 0.21977
IGN 0.327 0.237973 0.207 -0.22177 0.87577
GPS DRON 0.327 0.237973 0.207 -0.22177 0.87577
Estacion 0.329 0.237973 0.204 -0.21977 0.87777
Figura 41
Prueba LDS - Coordenadas Norte.
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Bach. Urteaga Montoya Juan Alfredo Pag. 104



1r UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Evaluacién técnica econdmica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el analisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

Prueba de comparaciones multiples LDS, Cota.

Se observa los resultados del analisis de pruebas de comparaciones multiples para la

diferencia entre los puntos tomados por los cuatro equipos de medidas, los cuales

indican que existe significacion estadistica entre la herramienta de toma de datos.

Donde: Existe diferencia significativa entre la toma de medidas por el GPS (0.195 <

0.5< 1.0); no existe diferencia significativa por las medidas obtenidas con la estacion

(1 >0.667> 0.5), no obstante, la medida més cercana es el Dron (1 .0 = 1.0), se

observa en el grafico de diferencia de medias, donde la toma de medida més lejana a

la exactitud es el GPS, mientras que la medida tomada por el Dron igual a la obtenida

en IGN que la medida tomada con la estacion presenta una exactitud media.

Tabla 29.
Prueba LDS - Cota

Diferencia

95% Confidence Interval

() Equipo  (J) Equipo  de (r?_ef]c;ias esEz:r:cc)j;r Significancia M M

DRON 0 0.00447834 1 -0.0103271 0.0103271
IGN ESTACION 0.002 0.00447834 0.667 -0.0083271 0.0123271
GPS -0.00633333 0.00447834 0.195 -0.0166604  0.0039937
IGN 0 0.00447834 1 -0.0103271 0.0103271
DRON ESTACION 0.002 0.00447834 0.667 -0.0083271 0.0123271
GPS -0.00633333 0.00447834 0.195 -0.0166604  0.0039937
IGN -0.002 0.00447834 0.667 -0.0123271 0.0083271
ESTACION DRON -0.002 0.00447834 0.667 -0.0123271  0.0083271
GPS -0.00833333 0.00447834 0.1 -0.0186604  0.0019937
IGN 0.00633333 0.00447834 0.195 -0.0039937  0.0166604
GPS DRON 0.00633333 0.00447834 0.195 -0.0039937 0.0166604
ESTACION 0.00833333 0.00447834 0.1 -0.0019937 0.0186604

Bach. Urteaga Montoya Juan Alfredo Péag. 105



estacion total, GPS diferencial y dron, para el analisis geométrico

UNIVERSIDAD = _ . "
PRIVADA DEL NORTE de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020

Figura 42
Prueba LDS - Cota

1r “Evaluacion técnica econdémica del levantamiento topografico con
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Dado que, el valor de significacion (p-valor = 0.416) es mayor al 0.05. Este resultado indica
gue no existen diferencias significativas entre las medidas UTM, aplicando el analisis de
varianzas Tukey. Este resultado nos muestra que los tres equipos topograficos no difieren
tan ampliamente y dichos datos son validos para trabajos de exactitud, no obstante, al aplicar
métodos mas criticos como: el de LDS de Fisher y compararlos entre si, se obtiene que, si

existe diferencia, pero ésta es relativamente minima.

Suma de C_;rados Cuadr_ados E calculado P- valor
cuadrados libertad medios
Formulacion 0.082 3 0.027 0.976 0.416
Error 0.893 32 0.028
Total 0.975 35
95% Confidence Interval
Equipo N Media De\?;[z(ijfion esE;rrl(()j;r . for Mean
Min. Max.
IGN 9 0 0 0 0 0
DRON 9 0 0 0 0 0
Estac 9 -0.00178 0.000441 0.000147 -0.00212 -0.00144
GPS 9 0.10944 0.33413 0.111377 -0.14739 0.36628
Total 36 0.02692 0.166896 0.027816 -0.02955 0.08339
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Relacion precision, tiempo, costo:
Medida de efectividad relacionado a la productividad en relacién costo tiempo

Productividad (Precision costo) = (Porcentaje del (costo/tiempo) + Puntaje de precision *

media) %.
Tabla 30.
Relacion precision, tiempo, costo.
. tiempo Precision Costo/Tiempo %
EQUIPO  Precision Costo (H) % (H) Precisién/costo
Estacion 3 637 24 100 1.04 58.51
total
_GPS. 1 1002 12 33.33 4.18 2227
diferencial
dron PARTK 3 856 4 100 11.89 89.76
Promedio 17.54 58.51
Media 4.18
Productividad Media
Estacion total 59% 59%
GPS diferencial 22%
DRON RTK 90%

En la Tabla 30, se muestra la relacion entre precision, tiempo y costo; donde se observa que:

Empleando estacidn total, se obtiene una buena calidad de acuerdo a la precision con un
costo y tiempo de trabajo alto, obteniendo una productividad de 59 % con respecto a los
otros equipos y cercana a la media

Empleando GPS diferencial se obtiene una calidad de precision baja, un tiempo de trabajo
medio y un precio alto; obteniendo una productividad de 22 % con respecto a los otros
equipos.

Empleando Dron, se obtiene una precision alta, un tiempo de trabajo y precio bajo,

obteniendo una productividad de 90 % con respecto a los otros equipos, superior a la media.
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T

El gréfico agudiza, el mejor equipo topografico de acuerdo a la precision, tiempo y costo.
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Figura 43
Comparacion Precision - Tiempo - Costo de equipos.

Precision - Tiempo - Costo
100.00 DRON RTK; 89.76
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EQUIPO TOPOGRAFICO

e % Precision Tiempo Costo

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS ACTUALES DE LA CARRETERA.

La carretera Bafios del Inca — Otuzco, esta ubicada al sur oeste del distrito de Bafios
del Inca.

El punto de partida estd ubicado en Bafios del Inca a 2662 m.sm.n.m cuyas
coordenadas UTM son: 779833.0491 m E y 9210564.164 m N.

El punto de llegada esta ubicado en Otuzco a 2702 m.s.n.m cuyas coordenadas UTM
son: 779751.070 m E y 9210564.164 m N.
Datos de aforo vehicular.

El conteo vehicular se realiz6 de manera manual los dias martes, jueves y sabados de
7-9 am, 11-02pm, 6-8pm. Durante un periodo de una semana. Los vehiculos
contabilizados son motocicletas, trimotos, autos, station wagon, pick up, suv, panel,

micros, mini bus camiones 2e y 3e entre otros.
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Conteo vehicular.

“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

MOTO

TRI

CONTEO VEHICULAR

STATION

PICK

MINI

Dia HORARIO CICLETA MOTO AUTO WAGON uP SuUv PANEL MICRO BUS 2E 3E OTROS TOTAL
7_9AM 16 14 8 9 4 5 0 2 0 4 0 0 62
MARTES 11-02PM 9 12 3 4 2 2 0 3 0 0o 0 0 35
6-8PM 6 11 5 2 3 3 0 2 1 0o 0 1 34
7_9AM 14 16 4 9 1 3 1 3 0 2 1 0 54
JUEVES 11-02 PM 6 7 1 4 1 3 0 1 0 2 0 0 25
6-8PM 4 8 7 3 3 3 0 1 0 11 0 31
7-9AM 6 9 2 3 2 3 1 0 0 1 0 0 27
SABADO 11-02PM 11 2 12 8 3 6 0 1 0 2 0 0 67
6-8PM 12 12 9 8 5 4 0 1 2 1 0 1 55
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Tabla 32.
Resumen de vehiculos.

RESUMEN DE VEHICULOS DURANTE

3 DIAS.
MOTOCICLETA 84
TRI MOTO 113
AUTO 51
STATION WAGON 50
PICK UP 24
SUVv 32
PANEL 2
MICRO 14
MINI BUS 3
CAMION 2E 13
CAMION 3E 2
OTROS 2

Figura 44
Resumen de vehiculos

4% 1%3%0% 1%

o
\

. 13%

Célculo de indice medio diario semanal.

“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el analisis geométrico
UNIVERSIDAD de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

= MOTOCICLETA
= TRIMOTO
AUTO
= STATION WAGON
= PICK UP
SUV
= PANEL
= MICRO

El valor promedio semanal se obtiene del volumen del valor del trafico diario en un tramo

de la red a lo largo de 3 dias en diferentes horarios.
IMDS d
"N

Donde:
P: Promedio del trafico de martes, jueves y sabado.

N: NUmero de dias de conteo.
IMDA = IMDS x FC

FC =1 (ya que no existe puesto de peaje para correccion estacional).
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Tabla 33.
Valor promedio diario.
Total Total Total
IMDS IMDA
Martes Jueves Sabado
131 110 149 130.00 130.00

CLASIFICACION DE LA VIA.

Clasificacion por demanda.

De acuerdo con la tabla 32, la via tiene un IMDA = 130 veh/dia el cual es menor a
400 veh/dia, por lo tanto, es una carretera de tercera clase. Las caracteristicas de la
carretera disefiada son de 02 carriles con un ancho de 3.00 m cada carril.

Tabla 34
Clasificacion por demanda.

CLASIFICACION POR DEMANDA

TROCHAS
1° CLASE 2° CLASE 3° CLASE
CARROZABLES
IMDA (veh/dia) 4000 - 2001 2000 - 400 <400 <200
N° carriles 2 2 2 1
Ancho minimo(m) 3.6 3.3 3 4
Sup. rodadura PAVIMENTO PAVIMENTO ASFALTO -

Fuente: Manual de Disefio (DG — 2018) p.12

El resultado sugiere que tenemos una carreta de tercera clase, clasificada por su demanda.

Clasificacion por orografia.

De acuerdo a la tabla 19. El terreno presenta una orografia plana (Tipo 1), pues
tiene pendientes transversales al eje de la carretera que son menores o iguales al 10%.

En la siguiente tabla se muestran los resultados.
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Tabla 35.
Pendientes transversales de la carretera.

% % % % %
1Z DER 1ZQ DER 1ZQ DER

0.49 03+100 0.39 231 02+000 2.73 0.22 01+000 0.42
2.64 03+080 3.09 5.55 01+980 4.45 2.31 00+980 0.92
1.85 03+060 2.60 1.44 01+960 2.03 2.60 00+960 0.81
1.34 03+040 0.94 1.33 01+940 1.82 2.95 00+940 0.63
3.08 03+020 3.94 1.12 01+920 1.56 1.80 004920 2.09
1.45 03+000 1.28 0.87 01+900 1.95 0.14 00+900 1.74
1.79 02+980 1.81 0.04 01+880 1.53 0.44 00+880 1.66
1.93 02+960 1.54 1.22 01+860 2.09 1.20 00+860 1.84
1.09 02+940 0.89 0.32 01+840 1.54 0.73 00+840 1.05
3.29 02+920 3.10 0.17 01+820 1.76 2.01 00+820 1.41
1.47 02+900 1.93 1.23 01+800 1.81 0.45 00+800 1.54
0.65 02+880 1.05 2.67 01+780 2.35 1.68 00+780 2.56
2.16 02+860 186 326 01+7/60 271 1.66  00+760  1.33
2.61 02+840 1.99 1.36 01+740 2.57 0.55 00+740 0.83
3.21 02+820 2,63 1.82 01+720 214 0.63 00+720  1.70
2.85 02+800 1.51 3.08 01+700 2.67 1.29 00+700 2.01
0.44 02+780 187 345 01+680  2.08 0.15  00+680  0.98
1.98 02+760 3.68 0.28 01+660 1.63 0.83 00+660 1.30
3.91 02+740 2.74 2.11 01+640 1.11 2.89 00+640 1.42
0.53 02+720 1.35 0.23 01+620 1.07 1.31 00+620 1.96
1.65 02+700 0.76 2.01 01+600 1.91 0.29 00+600 1.25
0.49 02+680 1.38 0.21 01+580 1.82 0.27 00+580 0.78
1.27 02+660 1.10 3.79 01+560 2.37 1.45 00+560 1.28
1.25 02+640  1.39 1.17  01+540 1.58 251 00+540 234
0.41 02+620  1.73 1.14  01+520 1.38 211 00+520 242
1.58 02+600 203 0.02 01+500  0.59 265  00+500  2.10
1.43 02+580 094 206  01+480 1.49 1.60 00+480  1.74
3.09 02+560  1.79 1.68  01+460 1.44 290 00+460 233
2.38 02+540 2.82 1.94 01+440 1.07 1.12 00+440 1.42
1.15 02+520 1.86 2.77 01+420 1.67 1.92 00+420 1.50
3.59 02+500 2.69 2.18 01+400 2.00 2.47 00+400 2.82
3.13 02+480 241 2.81 01+380 1.86 2.19 00+380 2.62
1.34 02+460 1.84 1.55 01+360 0.49 1.16 00+360 1.87
2.48 02+440 2.06 2.15 01+340 1.97 2.09 00+340 2.60
1.24 02+420 1.83 0.77 01+320 1.75 1.68 00+320 2.01
0.43 02+400 167 1.18 01+300 3,01 046  00+300  1.20
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% % % % % %
7 KM (03-02) b zo KM(©02-01) o zo KMOL1-00)  Seo

1.69 024380 222 086 01+280  1.93 1.26  00+280 155
2.54 02+360 1.89 3.35 01+260 2.37 2.12 00+260 2.01
0.82 02+340 1.67 1.48 01+240 2.41 1.72 00+240 1.86
2.69 02+320 1.49 3.52 01+220 3.07 2.10 00+220 1.93
2.44 02+300 1.37 2.08 01+200 1.59 1.53 00+200 1.23
1.30 02+280 2.05 2.71 01+180 1.07 1.92 00+180 1.71
1.44 02+260 1.79 1.08 01+160 2.09 0.83 00+160 0.85
149  02+240 133 231 01+140 183 214 00+140 269
008  02+220 180 124 01+120 237 297 00+120 051
088  02+200 171 257 01+100 168 480 00+100  1.17
0.91 024180 171 270  01+30 1.55 1.04  00+80 1.49
1.07 02+160 2.27 1.60 01+60 2.06 0.23 00+60 2.46
1.73 02+140 2.35 1.92 01+40 2.74 1.39 00+40 1.34
0.51 02+120 1.74 1.12 01+20 1.61 0.71 00+20 0.44
3.64 02+100 2.86

0.29 02+80 1.95

0.90 02+60 1.49

1.77 02+40 1.37

0.89 02+20 1.13

Obteniendo como promedio:

PROMEDIO % 1ZQ 1.671

1.7282
PROMEDIO % DER 1.7854

Tabla 36
Pendientes transversales de la carretera.

CLASIFICACION POR OROGRAFIA

TIPO1 TIPO?2 TIPO 3 TIPO 4
TERRENO PLANO ONDULADO ACCIDENTADO ESCARPADO
i% LONGITUDINAL <3%  11y50 6y8 >8%
. <0=A
0 0,
i% TRANSVERSAL o """ 3y6 51y 100 > 100 %

De acuerdo a la siguiente tabla, tenemos una carretera tipo 1, clasificada por su orografia.
Velocidad de directriz (V).
Puesto que el IMDA = 130 vehiculos y por tener una orografia en su totalidad plana

se optd por la velocidad directriz de 40 km/h.
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GEOMETRIA EN PLANTA O ALINEAMIENTO HORIZONTAL.

Tabla 37
Elementos de curva.

N°PI  SENTIDO DEFLEXION RADIO  TANG. L.C. EXT. P.C. P.I. P.T. S.A %P

PI-01 D 57°46'02.46" 8 4.413 8.066  1.137  0+079.469  0+083.882 0+087.534 0.00 0.00%
PI-02 D 0°01'34.16" 60 0.014 0.027 0 0+124.740  0+124.754 0+124.767 0.00 0.00%
PI-03 | 10°14'21.41" 500 44.797 89.355  2.003  0+139.225  0+184.022 0+228.580 0.00 0.00%
PI-04 D 1°30'54.90" 200 2.645 5289  0.017  0+285.672  0+288.317 0+290.961 0.00 0.00%
P1-05 D 1°05'27.41" 60 0.571 1.142  0.003  0+449.160  0+449.731 0+450.302 0.00 0.00%
PI - 06 | 2°47'24.15" 200 4.871 9739  0.059  0+511.451  0+516.322 0+521.191 0.00 0.00%
PI1-07 D 14°42'59.47" 60 7.748 15411 0498  0+569.550  0+577.298 0+584.961 0.00 0.00%
PI - 08 | 1°54'19.14" 200 3.326 6.651  0.028  0+644.351  0+647.677 0+651.002 0.00 0.00%
P1-09 I 7°47'19.76" 60 4.085 8.156  0.139  0+706.781  0+710.865 0+714.937 0.00 0.00%
PI-10 | 5°40'48.82" 60 2.977 5.948  0.074  0+822.012  0+824.988 0+827.960 0.00 0.00%
PI-11 | 7°37'43.37" 60 4 7.989 0133  0+865578  0+869.578 0+873.567 0.00 0.00%
PI-12 | 9°14'34.44" 60 4.85 9.679  0.196  0+881.305  0+886.155 0+890.984 0.00 0.00%
PI-13 | 0°53'21.58" 300 2.328 4657  0.009  0+918560  0+920.889 0+923.217 0.00 0.00%
PI-14 D 1°42'52.06" 300 4.489 8977  0.034  0+969.650  0+974.139 0+978.627 0.00 0.00%
PI-15 | 5°54'35.83" 60 3.097 6.189 0.08  1+121.367  1+124.465 1+127.556 0.00 0.00%
PI- 16 | 1°15'24.01" 60 0.658 1.316  0.004  1+215167  1+215.825 1+216.483 0.00 0.00%
PI-17 | 4°38'43.31" 60 2.434 4865  0.049  1+324.845  1+327.279 1+329.710 0.00 0.00%
PI-18 | 4°53'43.18" 60 2.565 5126  0.055  1+403.377  1+405.942 1+408.504 0.00 0.00%
PI-19 D 10°23'20.78" 60 5.455 10.879  0.247  1+456.150  1+461.605 1+467.030 0.00 0.00%
PI - 20 D 8°42'51.81" 60 4572 9126  0.174  1+515.972  1+520.544 1+525.098 0.00 0.00%
PI-21 [ 5°33'46.46" 60 2.915 5.825  0.071  1+610541  1+613.456 1+616.367 0.00 0.00%
PI - 22 D 0°55'46.21" 60 0.487 0973  0.002  1+728.779  1+729.266 1+729.752 0.00 0.00%
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N° Pl SENTIDO DEFLEXION RADIO TANG. L.C. EXT. P.C. P.l. P.T. S.A %P

PI-23 D 9°30'39.01" 60 4.991 9.96 0.207 1+775.506 1+780.498 1+785.466 0.00 0.00%
Pl -24 | 83°32'23.03" 5 4.466 7.29 1.704 1+830.464 1+834.930 1+837.754 0.00 0.00%
PI-25 D 92°42'26.04" 10 10.484 16.18 4.488 1+881.259 1+891.743 1+897.439 0.00 0.00%
Pl - 26 | 5°47'21.04" 60 3.034 6.062 0.077 2+012.082 2+015.116 2+018.144 0.00 0.00%
Pl -27 | 8°23'37.70" 60 4.403 8.79 0.161 2+068.572 2+072.975 2+077.362 0.00 0.00%
Pl - 28 | 8°16'48.71" 60 4.343 8.671 0.157 2+125.639 2+129.982 2+134.310 0.00 0.00%
PI1-29 D 3°07'51.16" 300 8.199 16.393 0.112 2+228.323 2+236.522 2+244.717 0.00 0.00%
P1-30 | 5°47'29.01" 100 5.058 10.108 0.128 2+304.467 2+309.525 2+314.575 0.00 0.00%
Pl-31 | 5°14'565.52" 100 4.584 9.161 0.105 2+366.272 2+370.856 2+375.433 0.00 0.00%
Pl -32 D 44°28'25.59" 25 10.221 19.405 2.009 2+427.316 2+437.537 2+446.721 0.00 0.00%
Pl -33 | 5°18'44.67" 60 2.784 5.563 0.065 2+549.465 2+552.248 2+555.028 0.00 0.00%
Pl -34 D 7°57'20.23" 150 10.431 20.828 0.362 2+615.931 2+626.362 2+636.759 0.00 0.00%
Pl -35 | 77°35'26.93" 18 14.47 24.376 5.095 2+754.997 2+769.467 2+779.373 0.00 0.00%
PI-36 D 85°13'12.49" 14 12.878 20.823 5.022 2+807.153 2+820.031 2+827.976 0.00 0.00%
Pl -37 | 0°56'48.02" 100 0.826 1.652 0.003 2+889.516 2+890.342 2+891.168 0.00 0.00%
PI1-38 | 43°24'46.34" 20 7.962 15.154 1.526 2+923.550 2+931.511 2+938.703 0.00 0.00%
Pl -39 D 28°39'05.86" 30 7.661 15.002 0.963 2+950.794 2+958.455 2+965.796 0.00 0.00%
P1-40 | 5°19'43.55" 400 18.614 37.202 0.433 3+008.766 3+027.380 3+045.967 0.00 0.00%
Pl -41 | 1°19'14.21" 60 0.692 1.383 0.004 3+071.738 3+072.429 3+073.121 0.00 0.00%
Pl -42 | 15°53'19.76" 25 3.489 6.933 0.242 3+099.815 3+103.304 3+106.748 0.00 0.00%
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TRAMOS EN TANGENTE.
Para obtener longitudes recomendables en tangentes se utilizd: Ecuacion 5.

e Longitud recta minima entre dos curvas de sentido contrario “S”.

Lmins = 1.39 V4
Lmin_s =1.39*40
Lmins = 55.60 m.

e Longitud recta minima entre dos curvas en el mismo sentido “O”.

Lmino = 2.78 V4
Lmin_o =2.78*%40
Lmin_o =111.20 m.

e Longitud maxima de tramo recto.

Lmax = 16.70 V4
Lmax = 1670*40

Lmax = 668.00 m.
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Tabla 38

Verificacion de la longitud de tramos en tangente.

“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

N°P.1 Radio (m) Deflexion  Sentido Tramo en Tangente LT.T L. min. (m) Clasificacion Verificacion.
Inicio Inicio - P1 01 79.47 668.00 Lmax Cumple
P101 8 57°46'02.46" D P101-P102 37.21 668.00 Lméx Cumple
P102 60 0°01'34.16" D P102-P103 14.46 668.00 Lmax Cumple
P103 500 10°14'21.41" | P103-PI104 59.75 668.00 Lméax Cumple
P104 200 1°30'54.90" D P104 -P105 51.70 668.00 Lmax Cumple
P105 60 1°05'27.41" D P105-P106 51.88 668.00 Lméax Cumple
P1 06 200 2°47'24.15" | P106 - P1 07 102.74 668.00 Lmax Cumple
P1 07 60 14°42'59.47" D P107-P108 60.90 668.00 Lméax Cumple
P108 200 1°54'19.14" | P108-PI109 118.24 668.00 Lméax Cumple
P109 60 7°47'19.76" | P109-PI10 57.09 668.00 Lméx Cumple
PI110 60 5°40'48.82" | P110-PI11 27.78 668.00 Lmax Cumple
PI11 60 7°37'43.37" | PI11-P112 61.54 668.00 Lméx Cumple
Pl 12 60 9°14'34.44" | Pl112-P113 32.38 668.00 Lmax Cumple
P113 300 0°53'21.58" | Pl113-Pl14 12.09 668.00 Lmax Cumple
Pl 14 300 1°42'52.06" D Pl 14 - Pl1-15 158.20 668.00 Lmax Cumple
P115 60 5°54'35.83" | PI15-PI 16 61.15 668.00 Lmaéax Cumple
Pl 16 60 1°15'24.01" | P116-PI117 48.36 668.00 Lmax Cumple
P117 60 4°38'43.31" | P117-P118 59.39 668.00 Lmax Cumple
P118 60 4°53'43.18" | P118-PI19 55.78 668.00 Lméx Cumple
P119 60 10°23'20.78" D P119-PI120 79.47 668.00 Lmaéax Cumple
Pl 20 60 8°42'51.81" D P120-PI 21 37.21 668.00 Lméax Cumple
P121 60 5°33'46.46" | P121-PI122 14.46 668.00 Lméx Cumple
P122 60 0°55'46.21" D P122-PI123 59.75 668.00 Lméax Cumple
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N°P.I Radio (m) Deflexion  Sentido Tramo en Tangente LT.T L. min. (m) Clasif. "S"; "O"  Verificacion.
Pl 23 60 9°30'39.01" D P123-Pl24 107.07 56.00 Lmin.s Cumple
P124 5 83°32'23.03" | P124-P125 37.62 56.00 Lmin.s No cumple
P125 10 92°42'26.04" D P125-PI26 7.74 668.00 Lmaéax Cumple
Pl 26 60 5°47'21.04" | P126 - P127 27.58 668.00 Lmax Cumple
P127 60 8°23'37.70" | P127-P128 46.43 668.00 Lmaéax Cumple
Pl 28 60 8°16'48.71" | P128-PI129 142.74 668.00 Lméax No Cumple
P129 300 3°07'51.16" D P129-P130 87.61 668.00 Lmax Cumple
P130 100 5°47'29.01" | P130-PI31 108.36 668.00 Lmin.s No Cumple
Pl 31 100 5°14'55.52" | P131-PI32 73.67 56.00 Lmin.s Cumple
P132 25 44°28'25.59" D P132-P133 47.65 668.00 Lméx Cumple
P1 33 60 5°18'44.67" | P133-Pl134 48.94 668.00 Lméax Cumple
Pl 34 150 7°57'20.23" D P134-P135 85.44 668.00 Lméx Cumple
P135 18 77°35'26.93" | P135-PI136 112.41 56.00 Lmin.s No Cumple
P1 36 14 85°13'12.49" D P136 - PI1 37 45.75 668.00 Lmaéax Cumple
P1 37 100 0°56'48.02" | P137-PI138 45.00 668.00 Lméx Cumple
Pl 38 20 43°24'46.34" | P138-PI 39 43.50 56.00 Lmin.s No Cumple
P139 30 28°39'05.86" D P139-PI140 114.64 668.00 Lmax Cumple
P140 400 5°19'43.55" | P140-Pl41 42.97 668.00 Lmax Cumple
Pl41 60 1°19'14.21" | P141-Pl142 25.77 668.00 Lméx Cumple
P142 25 15°53'19.76" | Pl 42 - Final 50.43 668.00 Lméx Cumple
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Tabla 39
Longitud en tramo en tangente

)

LONGITUD DEL TRAMO EN

TANGENTE (LTT)
Cumple No cumple
38 5

Figura 45
Longitud del tramo en tangente

no cumple
12%

Ecumple Mnocumple

Comentario: El 94% de los tramos en tangente evaluados, no cumplen con lo especificado

en el Manual de disefio DG-2018.
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CURVAS CIRCULARES.
Se analiz6 curvas horizontales o circulares teniendo en cuenta el radio minimo.

Radios minimos.

e Haciendo uso de la Ecuacion 6 para valores de velocidad de disefio: 40 km/h,

peralte maximo: 8% y el valor méximo de friccion: 0.17; obtenemos:

VZ
Rmin =
M = 127(Pmax + fmax.)
) 402
Rmin =

127(0.01+8+0.17)
Rmin =50.39m

Teniendo en cuenta la Tabla 5, se asume el valor de:

Rmin =50.00m

e Paracurvas de vuelta, el radio minimo sera cuando con la siguiente expresion:

ancho de calzada

Rm = 15
m + >
Ancho de calzada =6 m
Rm =15+ 6
m= 2

Entonces para curvas de vuelta.

Rmin=18m
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Tabla 40
Verificacion de Radio minimo.

Progresiva Progresiva

N° Pl inicial Final TIPODE CURVA  RADIO Rmin VERIFICACION
PI-01 0+083.882 0+087.534 Curva de volteo 8 50.00 No cumple
Pl-02 0+124.754 0+124.767 60 50.00 Cumple
Pl-03 0+184.022 0+228.580 500 50.00 Cumple
Pl -04 0+288.317 0+290.961 200 50.00 Cumple
Pl-05 0+449.731 0+450.302 60 50.00 Cumple
Pl - 06 0+516.322 0+521.191 200 50.00 Cumple
Pl -07 0+577.298 0+584.961 Curva de volteo 60 50.00 Cumple
Pl-08 0+647.677 0+651.002 200 50.00 Cumple
P1-09 0+710.865 0+714.937 60 50.00 Cumple
PI-10 0+824.988 0+827.960 60 50.00 Cumple
PI-11 0+869.578 0+873.567 60 50.00 Cumple
Pl-12 0+886.155 0+890.984 60 50.00 Cumple
PI-13 0+920.889 0+923.217 300 50.00 Cumple
Pl-14 0+974.139 0+978.627 300 50.00 Cumple
PI-15 1+124.465 1+127.556 60 50.00 Cumple
Pl -16 1+215.825 1+216.483 60 50.00 Cumple
PI-17 1+327.279 1+329.710 60 50.00 Cumple
PI-18 1+405.942  1+408.504 60 50.00 Cumple
PI-19 1+461.605 1+467.030 60 50.00 Cumple
PI-20 1+520.544  1+525.098 Curva de volteo 60 50.00 Cumple
PI-21 1+613.456 1+616.367 60 50.00 Cumple
PI-22 1+729.266  1+729.752 60 50.00 Cumple
PI-23 1+780.498 1+785.466 60 50.00 Cumple
Pl -24 1+834.930 1+4837.754 5 50.00 No cumple
PI-25 1+891.743 1+897.439 10 50.00 No cumple
Pl - 26 2+015.116 2+018.144 60 50.00 Cumple
PI-27 2+072.975 2+077.362 60 50.00 Cumple
Pl -28 2+129.982 2+134.310 60 50.00 Cumple
Pl-29 2+236.522 2+244.717 300 50.00 Cumple
PI-30 2+309.525 2+314.575 100 50.00 Cumple
Pl-31 2+370.856  2+375.433 100 50.00 Cumple
PI-32  2+437.537 2+446.721 Curva de volteo 25 50.00 No cumple
Pl-33 2+552.248 2+555.028 60 50.00 Cumple
PI-34 2+626.362 2+636.759 150 50.00 Cumple
PI-35 2+769.467 2+779.373 Curva de volteo 18 50.00 No cumple
Pl1-36 2+820.031 2+827.976 Curva de volteo 14 50.00 No cumple
Pl -37 2+890.342 2+891.168 100 50.00 Cumple
Pl-38 2+931.511 2+938.703 Curva de volteo 20 50.00 No cumple
PI-39 2+958.455 2+965.796 Curva de volteo 30 50.00 No cumple
Pl -40 3+027.380 3+045.967 400 50.00 Cumple
Pl -41 3+072.429 3+073.121 60 50.00 Cumple
Pl -42 3+103.304 3+106.748 25 50.00 No cumple
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T

Tabla 41
Radios minimos.

RADIOS MINIMOS
CUMPLE NO CUMPLE
33 9

Nota: De las 42 curvas evaluadas, 33 cumple con las normas
DG - 2018, las cuales representan en 79 % del total.

Figura 46
Radios minimos.

ECUMPLE mNO CUMPLE

ANALISIS GEOMETRICO EN PERFIL.
PENDIENTE

Basandose en el Manual de carreteras — Disefio geométrico (DG — 2018), los

parametros de la pendiente seran:
e Pendiente minima no debera ser menor que 0.5%.

e Silacalzada posee un bombeo de 2% y no existe bermas y/o cunetas, se podra

adoptar excepcionalmente sectores con pendiente minima de hasta 0.2%.

Tabla 42
Pendientes de disefio y elementos del alineamiento vertical.
N° Tipode  Pendiente Pesrflzggte Long. Progr. EIEIIEVV Progr. Progr. PTv
CURVA Curva Entrada (%) Curva Plv (msnm) PCv
Inicio -0.37% 0+000.00 2658.20m
Plv 01 Céncava -0.37% 1.04% 80 0+083.77 2657.89m 0+043.77m 0+123.77m

Plv 02 Concava 1.04% 1.05% 150 1+241.49 2669.95m 1+166.49m 1+316.49m
Plv 03 Concava 1.05% 1.25% 150 2+016.56 2678.08m 1+941.57m 2+091.56m
Plv 04 Cobncava 1.25% 3.68% 100 2+885.71 2688.97m 2+835.71m  2+935.71m
Final 3.68% 3+120.00 2697.58m
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CURVAS VERTICALES.

Para el analisis de las curvas verticales se considerd todos aquellos tramos
consecutivos que tiene como diferencia de sus pendientes igual o mayor a 2%.

Con el programa AUTOCAD CIVIL 3D, se analiz6 curvas verticales concavas y
convexas simétricas, verificando si estas cumplen con los parametros establecidos
del manual de disefio geométrico de carreteras DG — 2018 MTC, se calculd la
distancia de visibilidad de parada para cada una de ellas usando la pendiente mas
critica.

Curvas verticales convexas.

Para la visibilidad de parada (Dp), se utilizé los valores de la altura de ojo (h1) =
1.07my altura de objeto (h2) = 0.15m, normado por el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (DG-2018) por ser el caso mas comdn, se utilizaran las

ecuaciones 1y 2.

ADp?
404

e CuandoDp<lL; L=

Ecuacidn 1. Curva vertical convexa Dp<L

404

e CuandoDp>L; L=2Dp——-

Ecuacién 2. Curva vertical convexa Dp>L

Curvas verticales concavas.

Para el andlisis de la visibilidad de parada en estas curvas se utilizaron las
ecuaciones 3y 4, y se consider6 como el valor D=Dp para mayor seguridad.

ADp?
e CuandoDp<L; L= —22P
40120+3.5Dp

Ecuacidn 3. Curva vertical concava Dp<L.

120+3.5Dp
e Cuando Dp>L; L=2Dp - (———)

Ecuacion 4. Curva vertical concava Dp>L

Aplicando las ecuaciones anteriores, se obtuvo los siguientes resultados:
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Pendientes de disefio y elementos del alineamiento vertical.

UNIVERSIDAD
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“Evaluacién técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico

de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

. L.
CUNRVA 11 (%) 12 (%) A NECESITA  TIPODE  PENDIENTE 2P (m) CLérI?];/A K LCvmin  CONDICION
CURVA CURVA  CRITICA (%)
Inicio -0.37%
Plv 01 -0.37% 1.04% 0.67% NO Concava 1.04% 50.00 80 56.559 30.00 CUMPLE
Plv 02 1.04% 1.05% 0.01% NO Concava 1.05% 50.00 150 19121.54 30.00 CUMPLE
Plv 03 1.05% 1.25% 0.20% NO Céncava 1.25% 50.00 150 740.084 30.00 CUMPLE
Plv 04 1.25% 3.68% 2.43% Sl Céncava 3.68% 50.00 100 41.206 30.00 CUMPLE
Figura 47

Pendientes de disefio y elementos del alineamiento vertical.

B Cumple mNo cumple
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ANALISIS GEOMETRICO DE LA SECCIONES TRANSVERSALES

CALZADA O SUPERFICIE DE RODADURA.

De acuerdo a la tabla 7, el ancho minimo para esta clase de carretera es de 6.60 m.

BERMAS

La carretera en estudio cuenta con bermas de diferentes dimensiones. Segun la tabla 8, el ancho de berma es de 1.20 m.

A continuacion, se muestra la tabla para la verificacion de los parametros 02 pardmetros anteriores.

Tabla 44

Verificacion de ancho de corona.
PROG. TIPO DE SECCION CQIIEIZC:[? AD(En) &“FL%A';OS[()E) BEFL““; AS C%l\IIQCC)l_Iil?AI?rE) Aé\lc?F?c?NiE VERIFICACION

MEDIDO (m)

03+100 EN RELLENO 6.00 1.20 2 7.40 3.60 No Cumple
03+080 EN RELLENO 6.00 1.20 2 7.40 3.60 No Cumple
03+060 EN RELLENO 6.00 1.20 2 7.40 3.60 No Cumple
03+040 EN RELLENO 6.00 1.20 2 7.40 3.60 No Cumple
03+020 EN RELLENO 6.00 1.20 2 7.40 3.60 No Cumple
03+000 EN RELLENO 6.00 1.20 2 7.40 3.60 No Cumple
02+980 EN RELLENO 6.00 1.20 2 7.40 3.40 No Cumple
02+960 EN RELLENO 6.00 1.20 2 7.40 3.60 No Cumple
02+940 EN RELLENO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+920 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 3.50 No Cumple
02+900 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 3.61 No Cumple
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PROG. Tipo de seccion Ancho de Calzada Abnecrf:;)a(:e N° Bermas A::rll?]:e Anch;eddei(;:é)rona Verificacién
02+880 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 3.65 No Cumple
02+860 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 4.73 No Cumple
02+840 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 4.00 No Cumple
02+820 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 4.25 No Cumple
02+800 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.00 No Cumple
02+780 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.90 No Cumple
02+760 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.90 No Cumple
02+740 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.90 No Cumple
02+720 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+700 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+680 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+660 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+640 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+620 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+600 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+580 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.78 No Cumple
02+560 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.78 No Cumple
02+540 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.78 No Cumple
02+520 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.78 No Cumple
02+500 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.78 No Cumple
02+480 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.78 No Cumple
02+460 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 5.78 No Cumple
02+440 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+420 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 5.78 No Cumple
02+400 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 5.78 No Cumple
02+380 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
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PROG. Tipo de seccion Ancho de Calzada Abnecrf:;)a(:e N° Bermas A::rll?]:e Anch;eddei(;:grona Verificacién
02+360 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+340 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+320 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+300 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.30 No Cumple
02+280 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+260 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+240 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+220 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+200 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+180 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+160 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+140 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+120 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+100 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+80 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+60 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+40 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
02+20 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.30 No Cumple
02+000 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+980 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+960 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+940 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+920 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+900 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+880 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
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PROG. Tipo de seccion Ancho de Calzada Abnecrf:;)a(:e N° Bermas A::rll?]:e Anch;eddei(;:grona Verificacién
01+860 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+840 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+820 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+800 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+780 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+760 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+740 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+720 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+700 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+680 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No cumple
01+660 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No cumple
01+640 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+620 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+600 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+580 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+560 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+540 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+520 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+500 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+480 A MEDIA LADERA 6.00 1.20 2 7.40 6.55 No Cumple
01+460 A MEDIA LADERA 6.00 1.20 2 7.40 6.55 No Cumple
01+440 A MEDIA LADERA 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+420 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+400 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+380 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple

Bach. Urteaga Montoya Juan Alfredo

Pag. 128



1r UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

PROG. Tipo de seccion Ancho de Calzada Abnecrf:;)a(:e N° Bermas A::rll?]:e Anch;eddei(;:grona Verificacién
01+360 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+340 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+320 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+300 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+280 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+260 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+240 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+220 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+200 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+180 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+160 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+140 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+120 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+100 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+80 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+60 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+40 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+20 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
01+000 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+980 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+960 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+940 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+920 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+900 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+880 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.38 No Cumple
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PROG. Tipo de seccion Ancho de Calzada Abnecrf:;)a(:e N° Bermas A::rll?]:e Anch;eddei(;:grona Verificacién
00+860 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+840 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+820 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+800 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+780 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+760 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+740 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+720 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+700 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+680 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+660 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+640 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+620 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+600 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.30 No Cumple
00+580 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.30 No Cumple
00+560 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+540 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+520 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+500 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+480 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+460 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+440 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+420 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+400 CORTE CERRADO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+380 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
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PROG. Tipo de seccion Ancho de Calzada Abnecrf:;)a(:e N° Bermas A::rll?]:e Anch;eddei(;:grona Verificacién
00+360 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+340 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+320 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+300 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+280 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+260 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+240 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+220 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+200 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+180 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+160 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+140 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+120 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+100 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+80 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+60 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+40 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+20 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
00+00 CORTE ABIERTO 6.00 1.20 2 7.40 6.00 No Cumple
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En resumen:
Tabla 45
Ancho de corona
ANCHO FINAL DE CORONA (m)
CUMPLEN NO CUMPLEN
0 156
Figura 48

Ancho de corona.

= CUMPLEN = NO CUMPLEN

Comentario: El 100% de secciones evaluadas no cumplen con el ancho de corona

especificado en el manual de disefio DG — 2018.

BOMBEO.
La via tiene un bombeo de 2%, teniendo en cuenta la tabla 9, el bombeo para
pavimento asfaltico, con una precipitacién menor a 500 mm/afios es de 2%.
PERALTE.
Para el andlisis de este parametro de disefio, se tuvo en cuenta el peralte minimo y
maximo, acorde con lo dispuesto en las tablas 12 y 13.

e Todas las curvas horizontales deben ser peraltadas.

e El peralte maximo para una zona de terreno accidentado o escarpado es de

8%.
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Tabla 46
Verificacion de peralte.
N° PI RADIO PERALTE
- % MAXIMO VERIFICACION

PI-01 8 0.0149 1.49% 8.00 No necesita
Pl - 02 60 0.0171 1.71% 8.00 No necesita
Pl - 03 500 0.0262 2.62% 8.00 No necesita
Pl - 04 200 0.0078 0.78% 8.00 No necesita
Pl - 05 60 0.0098 0.98% 8.00 No necesita
Pl - 06 200 0.0083 0.83% 8.00 No necesita
Pl - 07 60 0.0105 1.05% 8.00 No necesita
Pl - 08 200 0.0166 1.66% 8.00 No necesita
Pl - 09 60 0.0237 2.37% 8.00 No necesita
PlI-10 60 0.0301 3.01% 8.00 No necesita
PI-11 60 0.0149 1.49% 8.00 No necesita
Pl-12 60 0.0158 1.58% 8.00 No necesita
PI-13 300 0.0191 1.91% 8.00 No necesita
Pl - 14 300 0.0211 2.11% 8.00 No necesita
Pl -15 60 0.0271 2.71% 8.00 No necesita
Pl -16 60 0.0235 2.35% 8.00 No necesita
Pl -17 60 0.0032 0.32% 8.00 No necesita
Pl - 18 60 0.0195 1.95% 8.00 No necesita
PI-19 60 0.0089 0.89% 8.00 No necesita
Pl -20 60 0.0029 0.29% 8.00 No necesita
PI-21 60 0.0051 0.51% 8.00 No necesita
Pl - 22 60 0.0180 1.80% 8.00 No necesita
Pl -23 60 0.0185 1.85% 8.00 No necesita
Pl -24 5 0.0130 1.30% 8.00 No necesita
Pl -25 10 0.0206 2.06% 8.00 No necesita
Pl - 26 60 0.0257 2.57% 8.00 No necesita
PI - 27 60 0.0139 1.39% 8.00 No necesita
Pl - 28 60 0.0187 1.87% 8.00 No necesita
Pl - 29 300 0.0263 2.63% 8.00 No necesita
Pl - 30 100 0.0109 1.09% 8.00 No necesita
PI-31 100 0.0193 1.93% 8.00 No necesita
Pl -32 25 0.0145 1.45% 8.00 Cumple
Pl -33 60 0.0264 2.64% 8.00 No necesita
Pl -34 150 0.0228 2.28% 8.00 Cumple
Pl -35 18 0.0000 0.00% 8.00 Cumple
P1-36 14 0.0101 1.01% 8.00 Cumple
P1-37 100 0.0029 0.298% 8.00 No necesita
P1-38 20 0.0341 3.42% 8.00 Cumple
Pl -39 30 0.0238 2.38% 8.00 Cumple
Pl - 40 400 0.0325 3.25% 8.00 No necesita
Pl -41 60 0.0000 0.00% 8.00 No necesita
Pl —42 25 0.0066 0.66% 8.00 No necesita
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En resumen:

Tabla 47
Peraltes Maximos

PERALTES MAXIMOS

Cumple No cumple No necesita peralte
6 0 36
Figura 49

Peraltes maximos.

= Cumple = Nocumple = No necesita peralte

Comentario: De las 33 curvas evaluadas, se determind que todas cumplen con el peralte
definido en el Manual de disefio DG-2018, representado por el 100%.

TALUDES.

De acuerdo al material del terreno ubicado en la zona de estudio, y segun la tabla

304.10 y 304.11 de Manual de disefio geométrico de carreteras DG-2018, se tiene:

Talud de corte (H:V) : 1:1 (Para material limo arcilloso o arcilla).
Talud de relleno (H:V) : 1.5:1 (Gravas, limo arenoso y arcilla).
CUNETAS.

Los disefios de las cunetas para una zona lluviosa son triangulares de profundidad de

0.30 my ancho de 0.75 m.
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Tabla 48
Verificacion de dimensiones de cunetas corte abierto.

Progresiva Tipo de seccion Ancho de cuneta Verificacion Alto de cuneta verificacion
02+920 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+900 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+880 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+860 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+840 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+820 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+800 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+780 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+760 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+740 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+720 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+620 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+600 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+580 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+560 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+540 CORTE ABIERTO 0.00 No cumple 0.55 Cumple
02+520 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+500 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+480 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+460 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+360 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+340 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+320 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple

Bach. Urteaga Montoya Juan Alfredo Péag. 135



UNIVERSIDAD

| PRIVADA DEL NORTE

“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

PROGRESIVA TIPO DE SECCION ANCHO DE CUNETA VERIFICACION ALTO DE CUNETA VERIFICACION
02+280 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+260 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+240 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+220 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+200 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+180 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+160 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+140 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+120 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+100 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+80 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+60 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+40 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+20 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
02+000 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
01+980 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+380 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+360 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+340 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+320 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+300 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+280 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+260 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+240 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+220 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
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PROGRESIVA TIPO DE SECCION ANCHO DE CUNETA VERIFICACION AI&E#\IRE'?_ADE VERIFICACION
00+180 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+160 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+60 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+40 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+20 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
00+00 CORTE ABIERTO 0.50 No cumple 0.55 Cumple
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ANCHO DE CUNETA ALTURA DE CUNETA
TIPO DE
PROGRESIVA SECCION
DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION
03+100 CORTE 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ’ ’ ’ ’
03+080 CORTE 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' ' ) '
03+060 CORTE 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO : : . .
03+040 CORTE 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' P ' P ' P : P
03+020 CORTE 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' ' ) '
03+000 CORTE 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' P ' P ' P : P
02+980 CORTE 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' ' ) '
CORTE
02+960 CERRADO 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CORTE
02+940 CERRADO 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
02+700 CORTE 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' ' ) '
CORTE
02+680 CERRADO 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CORTE
02+660 CERRADO 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CORTE
02+640 CERRADO 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
02+440 CORTE
CERRADO 0.50 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
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PROGRESIVA STEI(P:(C):IEC))EN DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION
02+400 CORTE 0.50 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ’ ’ ’ ’
CORTE
02+380 CERRADO 0.50 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
01+960 CORTE 0.50 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ’ ’ ’ ’
01+940 CORTE 0.50 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' P ' P ' P : P
01+920 CORTE 0.50 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' ' ) '
01+900 CORTE 0.50 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' P ' P ' P : P
01+880 CORTE 0.50 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' ' ) '
01+860 CORTE 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' P ' P ' P : P
01+840 CORTE 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple 0.00 No cumple
CERRADO ' ' ) '
CORTE
01+820 CERRADO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
CORTE
01+800 CERRADO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
CORTE
01+780 CERRADO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
CORTE
01+760 CERRADO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
CORTE
01+740 CERRADO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
CORTE
01+720 CERRADO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
CORTE
01+700 CERRADO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
CORTE
01+680 CERRADO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
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PROGRESIVA STEIE?ZI%EN DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION
01+660 CEISISIEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+640 CI(E:ISIEXI:E)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+620 CI(E:ISIS,;\I—EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+600 CICE:R?RR;EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+580 CEF?SXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+560 CICE:R?RR;EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+540 CEF?SXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+520 CICE:R?RR;EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+500 CICE:ISF?;EO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+420 CI(E:ISISIEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+400 CISR?IS,IEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+380 CI(E:ISISIEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+360 CISR?IS,IEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+340 CESS;EO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+320 CESSZEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+300 CI(E:I(QDSZEE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+280 CI(E:ISSZEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
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PROGRESIVA STEIE?ZI%EN DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION
01+260 CEISISIEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+240 CI(E:ISIEXI:E)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+220 CI(E:ISIS,;\I—EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+200 CICE:R?RR;EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+180 CEF?SXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+160 CICE:R?RR;EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+140 CEF?SXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+120 CICE:R?RR;EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+100 CICE:ISF?;EO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple

01+80 CI(E:ISISIEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+60 CISR?IS,IEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+40 CI(E:ISISIEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+20 CISR?IS,IEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
01+000 CESS;EO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+980 CESSZEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+960 CI(E:I(QDSZEE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+940 CI(E:ISSZEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
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PROGRESIVA SEE%BEN DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION
00+920 CORTE 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
CERRADO
00+900 CEISISIEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+880 CICEZI(QDIEXEE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+860 CEF?SXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+840 CICE:R?RR;EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+820 CEF?SXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+800 CI(E:R?RRZEE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+780 CEF?SXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+760 CESSXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+740 CESSZEE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+720 CI(E:ISFEZFEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+700 CESSZEE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+680 CI(E:ISFEZFEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+660 CISI(Q)F?Z[E)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+640 CI(E:ISRR,IEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+620 CI(E:ISS,ZSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+600 CI(E:I(QDSZEE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
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PROGRESIVA STEIE(C)ZI%EN DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION DERECHA VERIFICACION IZQUIERDA VERIFICACION
00+580 CI(E:ISIEXI:E)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+560 CEISISIEO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+540 CICEZI(QDSIEE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+520 CEF?SXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+500 CI(E:R?RR;EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+480 CEF?SXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+460 CICE:R?RR;EE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+440 CEF?SXSO 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+420 CESSZEE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple
00+400 CISR?ISZEE)O 0.50 No cumple 0.50 No cumple 0.55 No cumple 0.55 Cumple

Tabla 50

Verificacion de dimensiones de cuneta a media ladera.

, ANCHO DE . ALTURA DE «
PROGRESIVA TIPO DE SECCION CUNETA VERIFICACION CUNETA VERIFICACION
01+480 A MEDIA LADERA 0.49 No cumple 0.48 Cumple
01+460 A MEDIA LADERA 0.50 No cumple 0.50 Cumple
01+440 A MEDIA LADERA 0.50 No cumple 0.50 Cumple
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Tabla 51
Ancho de cunetas.
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Figura 50
Ancho de cunetas.

ANCHO DE CUNETAS
Cumple No cumple
0 245

H Cumple ®No cumple

Tabla 52

Figura 51
Altura de cunetas gura 5

Altura de cuneta.

ALTURA DE CUNETAS
Cumple No cumple
128 117

B Cumple mNo cumple

Comentario: El disefio de cuentas segun en relacién a su ancho no cumplen en un 100%, y
con relacion a su altura cumple solamente en un 45%, con lo especificado en el manual de

disefio DG-2018.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion:

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la evaluacion técnica econémica de
los levantamientos topograficos con estacion total, GPS Diferencial y dron se
determind que:

Con respecto a la precision, el levantamiento topografico con Dron y la Estacion
Total, resultan ser 3 veces mayor que el levantamiento con GPS Diferencial.

Al efectuar el trabajo topografico con el Dron, se requiere 6 veces menos tiempo que
el trabajo con la estacion total y 3 veces menos tiempo que el trabajo con GPS
diferencial.

Respecto al costo, el levantamiento topogréafico con el Dron, es 1.333 veces mayor
que el levantamiento topografico con la Estacion Total y 1.31 veces menor que el
levantamiento con el GPS Diferencial.

Estos resultados obtenidos son muy significativos, ya que existen algunos estudios
que guardan cierta informacion acerca de la precision en levantamiento topograficos
con estacion total, GPS diferencial y dron, con resultados diferentes; para lo cual se
realizé comparacion y discusion de resultados con los estudios previos.

Los resultados de la presente tesis en cuanto a la precision se obtuvieron que el valor
de significacion fue de 0.416 el cual es mayor que 0.05, esto indica que no existe
diferencia significativa entre los resultados de los equipos, aplicando el analisis de
varianzas Tukey. Este resultado nos muestra que los tres instrumentos de medicién
no difieren tan ampliamente y dichos datos son validos para trabajos de precision, no

obstante, al aplicar métodos mas rigurosos y compararlos entre si, se obtiene que, si
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existe diferencia significativa (pero esta es relativamente minima), dando como
resultado que el dron es el equipo con mas precision.

Los estudios previos fueron semejantes a los resultados de las investigaciones de
Pedraza (2019), Cabada (2019), Santa Maria (2019), Hilario (2015) y Mallma (2020),
quienes encontraron diferencias de 0.03m, milimétricas, similares; con un 95% de
confianza y similitud en centimetros respectivamente; los cuales obtuvieron que el
dron es el equipo con mejor precision.

Los resultados de la presente tesis en cuanto al tiempo que requiere el levantamiento
topografico con cada equipo, se obtuvo que; El levantamiento topografico con dron
es el que se realizd en menor tiempo, dichos resultados fueron semejantes a los
estudios de, Hilario (2015) que al realizar su levantamiento con dron tard6 1h con 45
min a diferencia del realizado con estacion total que tardé 9h con 20 min, asi como
también Santa Maria (2019) que al realizar su levantamiento topogréafico con dron
tardo 2 dias a diferencia del realizado con estacion total el cual tardé 7 dias, de igual
manera Cabada (2019) y Mallma (2020), los cuales obtuvieron que el levantamiento
con dron es el que requiere menos tiempo; en cambio los resultados del estudio fueron
diferentes al de Pedraza (2019) el cual obtuvo que el levantamiento con estacion total
lo realizé en 4 dias a diferencia del dron que lo realizo en 8 dias.

Finalmente, los resultados obtenidos en la presente tesis en cuanto a, costo de los
levantamientos topogréaficos, se obtuvieron que; el levantamiento topogréafico con
estacion total es el de menor costo con S/. 636.90 soles, siguiéndole el con dron con
S/. 856.00 soles y finalmente el GPS diferencial con S/. 1002.00 soles, estos
resultados fueron semejantes con el estudio de Pedraza (2019), el cual obtuvo un
costo de S/. 1084.50 soles en levantamiento topografico con estacion total a

diferencia del realizado con dron el cual fue de S/. 1886.50 soles; no obstante, los
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resultados del estudio fueron diferentes a los de Hilario (2015) quien obtuvo al
realizar el levantamiento topogréafico con estacion total un costo de S/. 1400.00 soles
a diferencia del realizado con dron el cual fue de S/. 700.00 soles; asimismo Cabada
(2019) quien obtuvo al realizar su levantamiento topografico con estacién total un
costo de S/. 457.42 soles, a diferencia del realizado con dron el cual fue de S/. 418.56
soles; igualmente Santa Maria (2019) quien obtuvo al realizar su levantamiento
topografico con estacion total un costo de S/. 800.00 soles, a diferencia del realizado
con dron el cual fue de S/. 375.00 soles; y finalmente Mallma (2020) quien obtuvo
en su levantamiento topografico con estacion total un costo de S/. 2015.00 soles, a

diferencia del realizado con dron el cual fue de S/. 1150.00 soles.

El adecuado transito e integridad de personas y mercancia requiere el conocimiento
de normas y manuales establecidos para el correcto disefio de una carretera, que
generen satisfaccion y seguridad al transitar por una via.

Conforme con los resultados obtenidos de la investigacion, se encontrd que algunos
parametros de las caracteristicas geométricas de diseio NO CUMPLEN con lo
normado en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018 - MTC, como

se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 53.
Cuadro resumen de parametros de carretera.

“Evaluacién técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

. - . EVALUACION
PARAMETROS DE DISENO CONDICION
CUMPLE NO CUMPLE
. 56.00 m
PLANTA Longitud tramos en tangente 111.00 m 38 5
Radios minimos (Rmin) 50.00 m 33 9
PERFIL Longitud de Curva vertical 150.00 m 4 0
Ancho de corona 7.40m 0 156
. Peraltes 8% 6 36
SECCION TRANSVERSAL
Ancho de Cuneta 0.75m 0 245
Alto de cuneta 0.30m 128 117
Figura 53 Figura 52
Parametros de disefio. Parametros de disefio de carreteras.
300
245
250
200
156
150 12817
100 B CUMPLE
- 36 B NO CUMPLE
0 :ill 0

38 33
5 9 4 0
I L

Longitud Radios Longitud Ancho de Peraltes Ancho de Altode

tramos minimos de Curva corona Cuneta cuneta

en (Rmin)  vertical
tangente

ECUMPLE mNO CUMPLE
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Estos resultados son de crucial envergadura de la misma manera que Zea, Ortiz y
Zamudillo (2009), en su estudio se basaron en el Manual de disefio geométrico de
carreteras del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), con lo cual concluyeron que la
via cuenta con una velocidad de disefio de 30 km/h; radios promedios de 30 m;
longitud de tangencia que no cumplian debido a las condiciones del terreno; las
calzadas fueron de 5.50 m, con inexistencias de bermas; y carencias de cunetas en un
60% del recorrido, sin embargo. A diferencia del el estudio realizado en la presente
tesis, en la cual encontramos que, la via en mencion cuenta con una velocidad de
disefio de 40 km/h; radios promedio varian entre 8.90m y 302.66m, la longitud en
tangente varian entre 29.395m y 238.30m cumpliendo un 93.94%; las calzadas
fueron varian entre 3.00m a 6.55m con inexistencia de bermas y con cunetas con
deficiencias de disefio, dichos factores son posibles de mejorar logrando asi una via

mas segura y comoda para los usuarios, empero, resultarian muy costo.

Al igual que, Quirdz y Estupifian (2012), encontraron que, la velocidad de disefio fue
de 30 km/h de acuerdo al manual de disefio geométrico de carreteras del Instituto
Nacional de Vias; los radios minimos fueron inferiores a 30m lo cual no cumplia con
la normativa, asi como los sobre anchos, el valor de los peraltes en un 28.11% del
total de curvas analizadas, la longitud entre tangencia en un 98.6%; las pendientes en
un 37.84% y las longitudes minimas de curva en un 97.86%. En comparacion con el
estudio realizado en la presente tesis, en la cual encontramos que, la via en mencion
cuenta con una velocidad de disefio de 40 km/h; los radios minimos no cumplen en
un 21%, los peraltes y sobre anchos no cumplian en su totalidad y la longitud entre
tangencia en un 6.06%; a diferencia de sus pendientes y longitudes minimas las

cuales cumplian en su totalidad.
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Tabla 54
Comparacion de parametros de disefio Urteaga — Quiroz, Estupifian.

Parametros de disefio que no cumplen

Urteaga Montoya  Quiroz y Estupifian

(%) (%)
Radio minimo 21 100
Sobre ancho 100 100
Peralte 100 28.11
Longitud tramos tangente 6.06 98.6
Pendientes 0 37.84
Longitudes minimas 0 97.86

Figura 54
Comparacion de parametros de disefio Urteaga — Quiroz y Estupifian.

Parametros de disefio que no cumplen

120

100 100 100 100 98.6 97.86
100
80
60
37.84
40 2 28.11
20
N i >R - ;
0 |
Radio minimo  Sobre ancho Peralte Longitud Pendientes Longitudes
tramos minimas
tangente

B Parametros de disefio que no cumplen Urteaga Montoya (%)

B Pardmetros de disefio que no cumplen Quiroz y Estupifian (%)

Asi mismo Romani (2017), encontr6 que el 10% de la longitud en tramos tangente
no cumplen, al igual que los radios minimos en un 10.42% y en pendientes en un
16.67%. En comparacion con el estudio realizado en la presente tesis, en la cual se
encontrd que, en la longitud de tramos en tangente no cumplen el 6.06%, asi como
los radios minimos en un 21.0%, a excepcién de las pendientes, las cuales cumplen

en su totalidad.
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Tabla 55
Comparacion de parametros de disefio Urteaga - Romani

Parametros de disefio que no cumplen

Urteaga Montoya Romani
(%) (%)
Longitud de tramos en tangente 6.06 10.00
Radio minimo 21.00 10.42
Pendientes 0.00 16.67

Figura 55
Comparacion de pardmetros de disefio Urteaga - Romani.

0.00

LONGITUD DE TRAMOS EN RADIO MINIMO PENDIENTES
TANGENTE

® URTEAGA MONTOYA (%)  ® ROMANI (%)
Del mismo modo Galan y Quispe (2018). Obtuvieron como resultado de su
investigacion que en el alineamiento horizontal se presentaron 33 tramos en tangente
de los cuales solo cumplen 1 de ellos, en relacion a el radio minimo solo el 32%
cumple con poseer radios mayores que el minimo, en el alineamiento vertical
igualmente se aprecio que el 23% de los tramos poseen pendientes no funcionales
por lo que estos originan mayor consumo de combustible y reducciones de velocidad,
a diferencia del peralte en curvas ya que en su totalidad varian desde 2% a 9%

cumpliendo con los valores del manual de disefio geométrico de carreteras DG-2001.
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A pesar de que en esta investigacion se trabajo con diferentes factores de evaluacion,
se puede apreciar que la via también cuenta con deficiencias en relacion a sus
caracteristicas geometricas.

Tabla 56
Comparacion de parametros de disefio Urteaga - Galan.

Parametros de disefio que no cumplen

Urteaga Galan y Quispe
Montoya (%) (%)

Longitud de tramos en 6.06 96.97
tangente

Radio minimo 21.00 68.00
Peralte 100.00 100.00
Pendientes 0.00 23.00
Figura 56

Comparacion de parametros de disefio Urteaga - Galan y Quispe.

LONGITUD DE RADIO MINIMO PERALTE PENDIENTES
TRAMOS EN
TANGENTE

m Urteaga Montoya (%) ™ Galany Quispe (%)

Ademas, en el estudio de la carretera Cajamarca — Otuzco realizado por Ortiz (2018),
encontré resultados similares a esta investigacion, en los que, la distancia de
visibilidad de paso no cumple en un 89%, asi mismo los radios minimos en un 41%,
los peraltes en un 81%, igualmente los sobre anchos en un 62.50% y finalmente en

el ancho minimo de la calzada y berma en un 21% y 100% respectivamente.
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Tabla 57
Comparacion de parametros de disefio Urteaga - Ortiz.

Parametros de disefio que no cumplen

Urteaga Montoya
(%) Ortiz (%)
Distancia de visibilidad de paso 6.06 89.00
Radio minimo 21.00 41.00
sobre anchos 100.00 62.50
ancho de calzada 100.00 21.00

DISTANCIA DE RADIO MINIMO SOBRE ANCHOS ANCHO DE CALZADA
VISIBILIDAD DE PASO

® Urteaga Montoya (%) ™ Ortiz (%)

Figura 57. Comparacion de parametros de disefio Urteaga - Ortiz.

Al realizar la discusion de los resultados obtenidos conjuntamente con las demas
investigaciones, se puede denotar que, las deficiencias y carencias de las
caracteristicas geométricas en las carreteras que se detectan en diversos lugares de
nuestro pais, debido a veces a conflictos con las comunidades o dificultades con la

topografia del terreno.
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En la presente investigacion se tuvo algunas Limitaciones en el
levantamiento topografico con RPAS (dron phantom 4 RTK), a pesar de que el
equipo topografico cuenta con un nimero elevado de ventajas, posee problemas de
interceptacion de comunicaciones ya que ante la presencia en areas de antenas y
equipos receptores se reduce la sefial entre equipo receptor RPAS y la estacion base
D-RTK 2; més cabe resaltar que dichas limitaciones fueron minimas y se superaron.

Como Implicancia si ciertamente, la presente investigacion sera de utilidad
como un instrumento informativo técnico para orientar a los alumnos, docentes y
profesionales de la carrera de Ingenieria Civil, en la toma de decisiones en la
seleccién de equipos topograficos.

Hacer llegar los resultados a las autoridades del Ministerio de Transportes de
Cajamarca y a la Municipalidad Distrital de Bafios del Inca para su conocimiento a
fin que tomen las acciones para mejorar la carretera Bafios del Inca — Otuzco.
Conclusiones:

Luego de realizar la evaluacion geométrica de la carretera Bafios del Inca - Otuzco

se concluye lo siguiente:

Se rechaza la primera hipétesis y se acepta la segunda hipétesis planteada en
el presente estudio, puesto que se en la primera parte de la investigacion el dron
resulté ser la mejor alternativa en relacion a precision, tiempo y costo;
continuando con la estacion total y finalmente el GPS diferencial. Y en la segunda
hipdtesis se verifico que las caracteristicas geometricas actuales de la carretera Bafios
del Inca — Otuzco no cumplen el 71% de su totalidad, con respecto a los
parametros estudiados, situacion que la convierte en una carretera insegura en

cuanto a su geometria.
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Se logro realizar el levantamiento topografico de la carretera Bafios del Inca
— Otuzco con estacion total, GPS diferencial y dron, lo cual permitié obtener los
puntos de precision geodésica, planos de planta, perfil longitudinal y secciones
transversales de la carretera en mencion.

Se evaluaron los indicadores de precision, tiempo y costo de los
levantamientos de la carretera Bafios del Inca — Otuzco realizados con cada
instrumento topogréafico, con lo cual se llegd a la conclusion que el equipo con mayor
porcentaje de productividad es el dron phantom 4 RTK, ya que es el quipo con
mayor precision, menor tiempo de trabajo y costo.

Se analiz6 la geometria actual de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, con la
informacidn del levantamiento topogréafico realizado con Dron phantom 4 RTK, con
lo cual se determiné que, la carretera en mencion cuenta con una longitud de 3.120
kilometros, con respecto al manual de carreteras DG 2018 - MTC, por su orografia
corresponde a una topografia plana (tipo 1), puesto que sus pendientes transversales
al eje de la carretera son menores al 10%, la longitud de los tramos en tangente varia
entre 29.395m y 238.298m, las longitudes de los radios estdn comprendidos entre
8.09m y 302.66m, las pendientes longitudinales varian entre 0.65% y 5.75%, cuenta
con 33 curvas horizontales radios varian entre 8.09m y 302.66m, 4 curvas verticales
cuyas longitudes de curvas son de 150m, el ancho de calzada varia entre 3.00m y
6.55m, el peralte varia entre 0.29m y 3.01m. Finalmente se concluye que: la longitud
de tramos en tangente minimo cumple con el 94%; los radios minimos de la carretera
cumplen 78.78%; la longitud de curva vertical cumple en un 100%; en relacion al
ancho de corona no cumple en un 100% ; a diferencia de los peraltes que cumplen
en un 100%; respecto al ancho de cuneta no cumple en un 100% a diferencia con

respecto a su altura que cumple en un 52.24%, por lo que se diria que no cumplen en
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un 100%. Finalmente se determiné que la carretera no garantiza un adecuado transito
tanto de personas como de mercancia, por ende, pone en constante riesgo la
integridad de quienes hacen uso de ella.

Adicionalmente se sugieren las siguientes recomendaciones:

Se recomienda, expandir esta investigacion incorporando otra técnica de
levantamiento topogréfico como el método lidar, de manera que la base de
conocimientos sea mas amplia y pueda abarcar méas informacion.

Se recomienda tener los equipos correctamente calibrados para asi tener una
toma perfecta de datos.

En el caso de levantamiento topograficos con equipos satelitales como dron
y GPS diferencial se recomienda tener cuidado con equipos que puedan hacer
interferencia con la sefial, asi como también evitar realizar vuelos cuando se tiene
una topografia con vegetacion densa (arboles) los cuales impiden detallar con
exactitud las obras de construccion civil.

Realizar un estudio sobre la accidentalidad en dicha carretera vecinal, siendo
esta también una parte importante de la problematica de las carreteras vecinales.

Se sugiere implementar la sefializacion vial, sobre todo donde el cambio de
velocidad es brusco, de tal manera que se pueda asegurar la disminucion paulatina
de la velocidad de los vehiculos.

Se sugiere ampliar la calzada en todo el tramo estudiado, a fin de mantener la
velocidad de disefio y garantizar la operatividad de la via ante la demanda de flujo
vehicular.

Se recomienda finalmente hacer llegar la presente investigacion al Ministerio de
transportes y comunicaciones (MTC), asi como al gobierno regional y local para que

se pueda promover y establecer posibles mejoras en la carretera vecinal en mencion.
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Anexo 1
Fichas de conteo vehicular.
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TESIS: Evaluacién técnica econdmica del levantamiento topografico con estacidn total, GPS diferenclal y dron, para el andlisis geométrico de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020

| TESISTA: BACH. URTEAGA MONTOYA JUAN ALFREDD |
FECHA, : 07/01/2019
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SABADD 5-8 FM 12 12 E] B 5 [] [] 1 Fi 1 1] 1 55
TOTAL 9 45 23 19 10 13 1 2 2 ] o 1 149]
TOTAL B4 113 51 50 24 32 2 14 3 13 F. 2 390'
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Anexo 2

Informe de procesamiento
de lineas base.
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Datos del archive del proyecto Sistema de coordenadas

Nomibre: CAUsers\USUARID Documents Trimble Mombre: World wide/UTM
Business Center\11 santa cruz SKM.voe ]

Tamafo: 112 KB Datum: WGES 1084

Modificada/a: PO/0E2021 09:45:35 p.m. (UTC:5) £ons: 17 South

Zona horaria: Hora est. Pacifico, Sudameérica Qoaide: GO

Datum vertical:

Obra calibrada:

Nimero de referencia:
Descripcion:
Comentario 1:
Comentario 2:

Comentario 3:

Informe de procesamiento de lineas base

Procesando resumen

Observacion De A Tipo de Prec. H. Prec. V. | Aci. geod. | Dist. elip | AAlura
solucién {Metro) (Metra) {Metro) (Metro)
CAJT020 --- PC-02 | CAJOT020 PC-02 Fija 0.004 0.025] 28716247 5052667 -11.985
[B5B3T)
CAJ1020 --- PC-01 |CAJI 020 PC-01 Fija 0.004 0.024] 36°47T5E7| 4399307 -22.499
[B5B3E)
CAJDTD20 --- PC-03 | CAJI 020 PC-03 Fija 0.003 0.012] 24°26'00° 5907361 2.512
[B5B3E)

Resumen de aceptacidén
Procesado Pasado Indicador |p Fallida ||-

3 3 0 0
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CAJO1020 - PC-02 (Segundos intercaladeos invilidos-Segundos intercalados invilidos) (S3878)

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucidn:

Frecuencia utilizada:

Precision horizontal:

Precisidn wertical:

RMS:

PDOP maxima:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora deinicio de procesamienio:
Hora de detencidn de procesamiento:

Duracion del procesamiento:

GAM1020 --- PC-02 [B5E3T)

Segundos intercalados invalidos

Fija

Frecuencia doble (L1, L2)

0.004 m

0.025m

0.033m

218

Transmisidn

Trimble Relative

Segundos intercalados invalidos (Local: UTC-5hr)
Segundos intercalados invalidos (Local: UTC-5hr)
01:59:05

Intervalo de procesamiento: 5 segundos
Componentes de vector (Marca a marca)
De: CAT020

Cuadricula Local Global
Este TTT266.000 m Latibud 57T"11'04.61135" Latitud 57T"11'04.811357
Norte 0205082.506 m Longitud ATE29°22.11801" Longitud ATE" 2922118017
Elevacion 2680.911 m Alura 2710.610 m Akura 2710.610 m
Hasta: PC-02

Cuadricula Local Global
Este TTOEBS.00T m Latitud S5T'DE'30.75641° Latitud 57°08'30.736841"
Norte D200521.705 m Longitud ATE"28'04.11512° Longitud ATE"28'04.115127
Elevacion 2677 850 m AHlura 2608.625 m Altura 260R.625 m
Vector
AEsie 2418.998 m Acimut Adelante NS 2B 16724 AX 2454.535 m
AMNorte 4430199 m Dist. elip 5052.667 m AY -54.173 m
AElevacidn 12061 m Adltura -11.985 m AZ 4418.561 m
Errores estindar
Errores de vechor:
o AEste 0.003 m o Acimut NS delantero 0"0000° o AX 0006 m
o AMorte 0.003 m o Dist. elipsoide 0.004 m o AY 0.024 m
o AElevacion 0.025 m o AAura 0.025 m o AZ 0.003 m
Bach. Urteaga Montoya Juan Alfredo Pag. 164



“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el analisis geométrico

UNIVERSIDAD de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

PRIVADA DEL NORTE

Matriz de covarianzas a posteriori (Metro)

X ¥ F
X 0. 0eee0d 1 BTES
-0.00:0 1 3586TE 0. DeDeesBeEa0r0
z -0, 0ele e 1 e 200 0. Do 87 1 2305 0. DeDe e
Ocupaciones
De A

ID de punto: CAMNT020 PC-02
Archivo de datos: CAllsers\USUARIC Documents| Trimide C-Wsers\USUARICMDocumentsiTrimible

Business Center\11 santa cruz SHM Business Center'11 santa cruz SKM

\5648R5 10272021 080500008, T2 N 582173.T02
Tipo de receptor: NatR9 R8s
MNamero de serie del receptor: SE48R51027 5513R00158
Tipo de antena: Zephyr Geodefic 2 RoHS R8s Internal
Momero de serie de la antena: @ |— fe
Altura de la antena (medida): 0.400 m 0.989m
Métedo de antena: Base del soporie de la antena Centro del tope profector
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Resumen de seguimiento
SV Segundos intercalados invalidderacidn 01:53.05 Intervalo principal 00 1088gundos intercalados invélidos
ETIRUTTY [RTHTTRA ] AENTURTRNS INNNTUERTY RTNURTHEN] IRTRTRTA N PYRTRTSINY (RTUNUTE o [YRTURUTH] ATTRTRINTE FRRTRTRTN] IRNRTRURT!
i L e -
T e
612 e — F——
= e —
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G = ;
R . 5 ==
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T O i
- — :
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R13 4
R2 = 2
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Segundos intercalados invébdos - Segundos intercalados invalidos
Medio = -0.013 m Desv. Est. »0.040m Min.~ -0.105m Max. ~0.100 m
0084
0083
2042
0.021 -
0 il
4021
00482 !
0083
0084
0.105
g [ E E 3 E [ 13 g E £
s -] < L < - . a a - &
2 X B - Z 2 3 a = B b
2 B - b3 b & a - ] b 2
2 - -~ - I e o ] N o o
R2
Sequndos intercalados invahdos - Segundos intercalados invalidos
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Medio ~ 0.027 m Desv.Est. = 0.048 m Min.~ -0.065m Max_ ~0.104 m

0084
0083
0042
0.021
0
9021 .
0.042
0083
0.084
0.105
& & 3 E E E E g g € 3
= L} L e < < o a a =3 s
= = = - 8 2 & a - - &
] g = & i & z & % 8 2
e - = - = - o o o o o
R3
Segqundos intercalados invéhdos - Segundos intercalados invélidos
Medio ~ -0.005m Desv.Est. = 0.036 m Min. = -0.100 m Max. ~0.102m
2084 ,
0083 ;
0042
\
0021 i ‘ s
0 =
9 021 &4
£.082
2063
0084
0105 "
g H £ € : - £ g g = =
= < L L] L4 e [ o a o [
2 = = - 3 2 5 a = - 2
3 = = g ® 3 a - X & D
e - - - - - o ] o o o
R8
Segundos intercalados invakdos - Segundos intercalados invélidos
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de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

Medio ~ -0.023 m Desv. Est. ~0.036m Min.~-0.100 m Max ~0.105m
0084
0083
0042
]
0021 ) |
0
2021 ¥ '
| '
0062 ! . :
< :
aos3 | 18§ '
0084
0.305
g g = E 3 : E g g E E
s L] < e < L3 3 a a a =%
8 = - - Z Al 5 a = z 3
] 3 B £ ® & a - b b 2
e - - - ) - o o o o o
R12
Segqundos intercalados invéhdos - Segundos intercalados invélidos
Medio ~ -0.003m Desv.Est = 0.040m Min_~ -0.089m Max ~0.100 m
0084
0083
0042
0.021 iy & s
0
4021
042 5
2063
4084
0105
3 g = 3 = E 3 g g = E
- 2 = - = e [N a a a (%
2 3 B - g z 5 a 2 =z g
] ] = 13 'ﬂ a a - b = -
=} - - = '~ = o o o o o
R13
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“Evaluacién técnica econdémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el analisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

Estilo de procesamiento:

Mascara de elevacion:
Autoiniciar procesamiento:
Iniciar numeracion automatica de 10:
Vectores continuwos:

Generar residuales:

Modelo de antena:

Tipo de efeméride:

Frecuencia:

Intervalo de procesamiento:
Forzar flotante:

Tipo de procesamiento de SI1G:

10700'00.0°

i

AUTOO001

Mo

Si

Trimble Relative
Automatico

Multipes frecuencias
5 sequndos

No

Procasamiento automafico de portadoras y codigos

Criterios de aceptacion

Componente del vector

Indicador

if* Fallida iP'

Precisidn horizontal =

0.050 m + 1.000 ppm 0100 mi = 1.000 ppm

Precizidn vertical >

0100 mi + 1.000 ppm 0.200 mi = 1.000 ppm
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1r “Evaluacién técnica econdémica del levantamiento topografico con
PRIVADA DEL NORTE

CAJO1020 - PC-01 [Segundos intercalados invdlidos-Segundes intercalados invalidos) (S5877T)

Observacion de linea base: CAMNT02D --- PC-01 (BSE3E)

Procesados: Segundos intercalados invalidos

Tipo de solucidn: Fija

Frecuencia ufilizada: Frecuencia dobde (L1, L2)

Precisign horizontal: 0.004 m

Precisidn vertical: 0.024 m

RMS: 0.026 m

PDOP maximo: 1.782

Efemérides utilizadas: Transmisaon

Modelo de antena: Trimible Felative

Hora de inicio de procesamisnto: Segundos intercalados invdlidos (Local: UTC-5hr)
Hora de detencidn de procesamiento: Segundos intercalados invalidos (Local: UTC-5hr)
Duracién del procesamiento: 01:32:10

Intervalo de procesamiento: 5 segundos

Componentes de vector (Marca a marea)

De: CANID2D

Cuadricula Local Global
Este TTT266.000 m Latitud 57"11°04.81135" Latitud 57"11'04.61135°
Morte 0205082 506 m Longitud ATE 20°22 11601 Longitud ATE 29°22. 116017
Elevacion 26B9.911 m Alura 2710610 m Alura 2710610 m
Hasta: PC-M1

Cuadricula Local Global
Este T70021.987 m Latitud 57°09°00.93784" Latitud 5T°0E00.93784"
Morte 0208502.600 m Longitud ATE"2T'56.229681° Longitud ATE"2T56.22981"
Elevacion 2667332 m Alura 26BB.111 m Alura 2668.111 m
Vector
AEsie 2655.978 m Acimut Adelante NS 36°47T58° AX 2666.539 m
AMorte 3510.184 m Dist. elip 4300.307 m AY 117.542 m
AElevacidn -22.579 m AAltura -22 400 m AZ 3400.516 m

Errores estandar

Errores de vector:

o AEste 0,004 m o Acimut NS delantero 0"00°00° o AX 0.004 m
o ANorte 0.003 m o Dist. elipsoide 0.003 m o AY 0.023 m
o AElevacidn 0.024 m o AARura 0.024 m o AF 0.004 m

Bach. Urteaga Montoya Juan Alfredo Pag. 176



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el analisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

Matriz de covarianzas a posterior (Metro?)

X ¥ i
X 000001 E3835
0. (eeEESEEE 00005372476
Z -0 Oeer ] 623 0. D007 T e 0.0 1 86300
Ocupaciones
D A
D de pumnito: CAD02D PC-01

Archivo de datos:

CUsersiUSLUARICADocuments | Trimibke
Business Centeri11 santa cruz  SKM

CAlsersUSUARICADocuments\ Trimible
Business Center'11 santa cruz SKM

\564B8R510272021 080500008, TH2 01582171702
Tipo de receptor: NetR3 Ras
MWamero de serie del receptor: SE48R51027 F513R00158
Tipo de antena: Zaphyr Geodetc 2 RoHS R8s internal
Mamero de serie de la antena: =~ 0 |—— e
Altura de la antena (medida): 0.400m 1.480m
Método de antena: Base del soporte de la antena Centro del fope profector
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Resumen de seguimiento

“Evaluacién técnica econdémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

sV Segundos intercsledos invahdderacidn 01:32.10 Intesvalo principsl. 00 1088gundos intercalados invélidos
. llllll' llll jAAlAAL llll “lA'AlLLll]ll lljl; JJllLJAA‘Al‘l AlllAl dededededed
G2 g -
G5 ¥ = — - :
4 : -
Gé — : 3 R
R —
G7 s
o - a e - —— . . [
G3 4 . S e v - (S - [
G d S & S - —
(F | .
1) . e . — — e [ — I —
G17 2 .- . e s -
- -—— - — ¢ - S
GW 4 - NP N T ——
G
G -
R1 ¥ BT - oo
4 A Ak Sl BTy 4L Adk
R7 i — )
RS 7 f
R10 -
R12
R2: ¢ =
R23 o
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1r “Evaluacién técnica econdémica del levantamiento topografico con
PRIVADA DEL NORTE

Residuales
Medio ~ 0.006 m Desv.Est. = 0.019m Min. = -0.057 m Max. ~ 0.064 m
0103
0082
0082
oo A )
0021 ) »
0
202 !
0041
9062
0082
- . . s - - - . . . s
E| B - > = S - 3 5 8 &
N & = ] 3 - I a = & &
B B g 8 8 < < g B 2 <
G2
Segundos intercalados invéhdos - Segundos intercalados invélidos
Medio ~ 0.005m Desv.Est = 0.025m Min. ~ -0.084 m Max. ~ 0.085m
0103
0082
0062
0.041
002
0
! "
202
H 041
£0.062
2082
g =z B ‘ - - £ £ g H E
L] 2 L J - 3 = < < = < L
] g = > = = - 3 3 & =
N = = ) 3 - N a = & &
8 < g = 8 < < g B 2 <
G5
Segundos intercalados invakdos - Segundos intercalados invélidos
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Medio =~ 0.003m Desv.Est. ~0.026 m Min. =~ -0.073 m Maix. -~ 0083 m
0103
0082
0052
0047 g 3 &
’
9021 | 5 '
B v
0
2021 1 A o
4 041
£.062
2.082
g g = i - : i g g E -
= = L e < = = < = = <
~ s - 2 = S - 3 = & -
N il = & 3 - N = - & &
8 g 8 8 8 g 8 8 3 g g
G6
Segundos intercalados invakdos - Segundos intercalados invélidos
Medio = 0.002m Desv. Est. ~ 0.025m Min. = -0.083 m Max. ~ 0.066 m
0.103
0282
0062
oo
oozt | |4 L U
0f ‘
2.021
2041
2062
20.082
g z = = E £ £ g g g :
= 2 L = = - = = - 2 =
2 = - 2 = S - 3 5 g -
N # - & 3 - N = - g a
B B 8 8 8 8 8 8 2 8 8
G7
Segundos inteccalados invéhdos - Segundos intercalados invélidos
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Medio ~ 0.000 m Desv. Est. »0.033m Min.~ -0.084 m Max. - 0.099 m

0103
0082
0082
0041
0021
}
0
0021 .
9.041 4 ' A
2.062
0082
& z = : : E = g & z =
s = < L < < < < = < =
= H - 2 = 2 - 3 3 & =
5 # - 8 a = 8 m - R &
3 g g 8 8 g 8 8 g g g
G9
Segqundos intercalados invahdos - Segundos intercalados invélidos
Medio ~ 0.005m Desv_Est ~0.037m Min.~-0.101 m Max. ~0.104 m
9.103
0082
2062
0.041 ;
0029
0 T
202
4041 -
£0.062 !
2082
g g = 3 = E = g & = -
= 2 = L] - L J = L ] - = =
S 8 - s £ ] B 3 > ] =
] & - o a - N n = & &
3 B g g g g 8 g £ g g
G13
Segundos intercalados invébdos - Segundos intercalados invélidos
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Medio ~ -0.004 m Desv.Est. ~0.016 m Min.»-0.042m Max -~ 0051 m
0103
0082
0082
o
0021
0 - .
4901 W
2041
H.062
0082
g g 3 E € £ £ = g = £
s - < 3 3 = < < = L ] =
g = z 2 = 2 - 3 3 & pes
B # g 8 kS a N = * R i
g B g < < = 8 8 g g <
G4
Segundos ntercalados invéhdos - Segundos intercalados invélidos
Medio = 0.020 m Desv_Est. ~0.041m Min.~-0.095m Max_~ 0.100 m
9.103
0082
0.062
0.041 ,
0023
0
J0
3041
4.062
4082
B g £ 3 E E £ £ g g £
= L = - L - = L Ll = <
] 2 B = - b - 3 = = bt
8 # 2 ] 3 = N = B @ &
g g8 g - g 2 8 < < 2 s
G17
Segundos intercalados invéhdos - Segundos intercalados invélidos
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Medio ~0.011 m Desv. Est. ~0.040 m Min. = -0.102m Max. ~0.103 m
0.103
0082
00482 i ;
2041 ; i
0021 . 9 |
: 3
4.0
4041
2062
2.082
& £ i = g E 3 H z E E
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N & @ ] 3 - 8 = bt & &
B g E g 8 g 8 8 g g £
G19
Sequndos intercalados invahdos - Segundos intercalados invahdos
Medio - 0.001 m Desv.Est ~0.015m Min.~ -0.056 m Max. ~0.041 m
0103
0082
Q082
0.041
' )
o0 : } .
’ ' &/
o - 5 ! /
021| | hav ¥ V)
J 041
2082
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G20
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Medio ~ 0.005m Desv.

Est. ~0.017m Min.~-0.036 m Mix. -~ 0.050 m

0.103
0082
0 062
0041
0021 . -
0 45" . _
0021 " - ‘ 1
d 041
2.082
2082
g 8 £ 3 = : £ g B H :
L] Q L ” k] L < < = = L
] g B 2 = S - 3 3 8 =
N bl = ) 3 - 8 = - & &
B B g 8 g 8 8 g g 8 g
G30
Segundos intercalados invakdos - Segundos intercalados invélidos
Medio ~ 0.021m Desv.Est = 0.025m Min. = -0.067 m Max._ ~ 0.096 m
0103
0082
0 082
0.04) I » : . A
’ T ]
0021 | ifs
R \
202
0041
4082
0082
g & = 3 = ; E g H = E
= = L L < = < = = L L]
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8 B ] g 8 g g 8 g 2 g
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Segundos intercalados invéhdos - Segundos intercalados invélidos
Pag. 184

Bach. Urteaga Montoya Juan Alfredo



“Evaluacién técnica econdémica del levantamiento topografico con
UNIVERSIDAD estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico
PRIVADA DEL NORTE de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020

Medio ~ 0.003m Desv.Est = 0.019m Min. = -0.067 m Max_~0.079m
0.103
0082
0062
0.041
002
0 -
002
0041
2.062
2082
g g : : = : 3 = g = =
= = - - = L = = = = ~
X 2 = 2 = b - 3 > 8 =
N & - 8 a - 8 " - & &
B B E 8 8 8 8 B g g g
R7
Segundos intercalados invéhdos - Segundos intercalados invélidos
Medio =~ -0.011m Desv.Est ~0.017m Min. ~ -0.074 m Max -~ 0038m
0303
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0041
0021 ,
4
9 : €4 7 :
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2041 Y 3
0062
2082
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estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico
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Medio = 0.003m Desv.Est. “0.016 m Min.~ -0.039m Max._~ 0.054 m
9103
0082
0082
0041
002
0
2,021
3041
2062
2.082
- - - - g e . . S -
] 2 s 2 2 = - 3 3 8] s
3 # < ® 3 - S = = o] &
B g g8 g g g 8 8 8 g8 g
R112
Segundos intercalados invabdos - Segundos intercalados invéhdos
Estilo de procesamiento:
Mascara de elevacion: 10°00'00.0"
Autoiniciar procesamiento: Si
Iniciar numeracion automatica de ID: AUTOO0001
Vectores continuos: No
Generar residuales: Si
Modelo de antena: Trimble Relative
Tipo de efeméride: Automatico
Frecuencia: Multiples frecuencias
Intervalo de procesamiento: 5 segundos
Forzar flotante: No
Tipo de procesamiento de SIG: Procesamiento automatico de portadoras y codigos
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“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
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Criterios de aceptacidn

Componente del vector

Indicador ‘t-l Fallida

-

Precisadn horizontal =

0.050 m + 1.000 ppm

0100 m = 1.000 ppm

Precizidn werlical >

0100 m + 1.000 ppm

0.200 m = 1.000 ppm

CAJO1020 - PC-03 (Segundos intercalados invilidos-Segundos intercalados invalidos) (S5873)

Observacidn de linea base:
Procesados:

Tipo de solucidn:

Frecuencia uftilizada:

Precisign horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP madxirmis:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencidén de procesamiento:

Duracién del procesamiento:

CAM1020 --- PC-03 (BSHE3E)

Segundos intercalados invalidos

Fija

Frecusncia doble (L1, L2)

0.003 m

0.2 m

0.022 m

3422

Transmisdn

Trimible Relative

Segundos intercalados invalidos (Local: UTC-5hr)
Segundos intercalados invalidos (Local: UTC-5hr)
01:41:50

Intervalo de procesamienio: 5 seguindos
Componentes de vector (Marca a marca)
De: CAJDID2D

Cuadricula Local Global
Este TT7266.009 m Latitud ST"11°04.61135" Latitud 57"11'04.61135"
Morte 0205082 506 m Longitud ATE 29'22.11601" Longitud ATE'29'22 116017
Elevacian 26B0.911 m ARura 2710610 m Alura 2710610 m
Hasta: PC-03

Cuadricula Local Global
Este TTO740.244 m Latitud 5T°08'009.53340" Latitud 57'08'00.533407
Morte 0210450.389 m Longitud ATE"28'02.48227" Longitud ATHE'28'02. 43227
Elewacién 2602.341 m Ahura 2713.122 m Ahura 2713122 m
Vector
AEsie 2474235 m Acimut Adelante NS 24726700 AX 2520.604 m
AMorte 5367883 m Dist. elip 5007361 m AY -171.367 m
AElevacidn 2430 m AAlura 2512 m AZ 5338.798 m
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Errores astandar

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Evaluacion técnica econémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el analisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

Errores de vector:
o AEste 0,002 m o Acimut N5 delantero 0"0000" o AX 0003 m
o ANorie 0.002 m o Dist. elipsoide 0.002 m o AY 0.012 m
o AFlevacion 0.012 m o AAHura 0012 m o AF 0.003 m
Matriz de covarianzas a posteriori (Metro?)
X ¥ z
x| (0. a6 D374
-0 Dee o244 1 69 0. 0oe0 1 344206
Z -0 o524 4G 0. DoDeei20d 114 (0. \DoDe e 0N T B2,
Ocupaciones
D= A
|0 de punto: CAMT020 PC-03

Archivo de datos:

CAUsers\UISUARICADocuments Trimible
Business Center\11 santa cruz  SHEM

CAllsars\WSUARICADocuments  Trimible
Business Center\11 santa cruz SEM

\5648R51027 2021 0E050000E. T02 582175702
Tipo de recephor: NetR9 Ras
Nimero de serie del receptor: SE4RRS51027 5513R00158
Tipo de antena: Zaphyr Geodefic 2 RoHS R8s Internal
Nimero de serie de la amtena: (- e
Alura de la antena (medida): 0400 m 0.989 m
Método de antena: Base del soporte de la antena Cantro del fope protector
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“Evaluacién técnica econdémica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el andlisis geométrico
de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”

SV Segundos intercalados invalidiaracidn: 0047150 Intervalo principal: 00 1088gundos intercalados invalidos
sl s s by e e e b ase s g by e e e b bisasn s s g snn e e lie g
G2
s =t
GE o
G1Z o
G1 4
515
51 N i &1 :
Q20 wt .
G f—--u—n_—i-n—u—--—'nw—l—l—-—uu— === e . o
G = -
G25 :
cog
A1 L
R2 =
R3 T e Tt
R4 o remesnr—ar—od
R e v —
L — ol — B
R17 R
R2Z
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Residuales
Medio = -0.001 m Desv.Est ~0.014m Min. ~ -0.053 m Max ~ 0038 m
0.081
0061
0041
002 -
0 .
002 ¢
£.041
2061
0.081
0102
g g = E = 3 £ H g € E
a (-9 [ o 'S [ & a a o s
= 8 = - B z ] - s 2 b
3 z 3 3 % g 2 9 - 2 &
=3 =3 = =) o 3 3 8 ] 8 s
G2
Segundos intercalados invéhdos - Segundos intercalados invélidos
Medio = -0.007 m Desv.Est = 0.035m Min. = -0.097 m Max. - 0.076 m
0081
0 061
0041
002
0
Q0
0.041 ;
2.061
0081
0102
g z H E = = - g H B =
< a (=S IS a - 'S 4 a (=3 [
= 8 £ - 3 g & - - 3 Z
X 2 3 3 3 g 2 7 - 2 &
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Medio ~ 0.018 m Desv_Est = 0.028 m Min_~ -0.086 m Max_~0.102m
oo
0 061 | i
2043 .
! ;
002 ‘a . - W
0
202 b
|
5061 .
.06 :
0081
9102
€ E E E E E E E g E E
a o [ & a [ o a a a [
- g £ - 3 & R = g 2 Z
= 3 3 3 3 8 - 8 d b &
s - = = s e = ] B 8 g
G6
Segundos intercalados invébdos - Segundos intercalados invalidos
Medio = -0.001 m Desv. Est. *~0.010m Min.»-0.041 m Max ~0.030m
oo
0089
0041
002 %
o i { 1 4
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Estilo de procesamiento:

Mascara de elevacian: 10r00'00.07

Autoiniciar procesamisnto: Si

Iniciar numeracidn automatica de [D: ALUTOMM1

Vectores continuos: No

Generar residuales: Si

Modelo de antena: Trimble Relative

Tipo de efeméride: Automatico

Frecuencia: Muliples frecuencias

Intervalo de procesamiento: 5 segundos

Forzar flotante: Mo

Tipo de procesamiento de SIG: Procasamiento automatico de portadorss y codigos
Criterios de aceptacidn

Compenente del vector Indicador ﬂ..; Fallida P

Precisitn horizondal =

0.050 m = 1.000 ppm 0.100 m = 1.000 ppm

Precisitn vertical =

0100 m = 1.000 ppm 0.200 m = 1.000 ppm

08/08/2021 10:08:07

CUsersiUSUARICNDocuments\ Trimble
ENR Business Centeri11 santa cruz SKM.vce

Trimble Business Center

Bach. Urteaga Montoya Juan Alfredo

Pag. 200



“Evaluacién técnica econdmica del levantamiento topografico con
estacion total, GPS diferencial y dron, para el analisis geométrico

UNIVERSIDAD de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020

PRIVADA DEL NORTE

Anexo 3

Reporte de calidad de
procesamiento de datos con
Dron Phantom 4 RTK.
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Quality Report

whn amOn
@ important: Cick on the diferent icons for:
@ Help o analyee the nesults in the Quality Report
o Adcitionad information about the sachons
Q Click here for addsonal Sps %o aralyew the Quality Report
Summary (i ]
Project s prueta
Processed 202109-30 112504
Average Ground Sampling Distance (GSD) 23 em/092in
feea Covernd 0.5431 kv / 54,9064 ha / 0.2008 sq. mi / 134 271 aces
Time for insal Processing (without report) 15md2s
Quality Check i ]
@ irages median of 48064 keyports per mage Q
@ Dotazet 848 out of 648 images calbrated (100%). al images enabled Q
Oo.mw 0.32% relatve diference between intial and optmied inkemal camera parametens Q
@ Matching median of 14084 matches per calibried mage [+]
() Gooreferencing yos. 22 GCPs (22 3D), mesan RNE enor = 0,009 m e
@ Preview i ]

Figare 1: Or art the sparss Digitsl Sortace Mode (DSM) befors deneiication.
Calibration Details " _ _ e (5]
Number of Cafibramed Images 848 out of 848
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Mumber of Gsalocaied iImages 648 oul of 648
1D Initial Image Positions Li ]
Figora 2: Top wiew of e retisl rmage posikon Tea grean lime - al tha intma smring rom e large blus dot
i} Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions Li ]
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HRKK

X

X KK

N\

X

/

K HKHKAHKKX X X

XK X

Figure 3: Ottast botween il (Hue dote ) and computed groen dots ) image positions as well =s Se ofast between the GCPs inital positions (bkee crosses) ans
fuir computed postons jgreen crosses) in the top-view (XY plane), fonty ew (X2 plane), and side-vew (YZ plars).

® Overlap i ]
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Mumber of overlapping images: 1 2 3 4 5+

Figgora d: Sumnbar of i magan wach piusl of e orthomossic.
H.dli_'—l.-t-h-'w.-p'-'-Hm—dh.-jhﬁ__hmn-rﬂ_lnmnd'wlrlk—hlv.r-l-._
cpmlity rasestin will b genersied an long s e numbar of in slmo sul Faose srean fves Figare 3 for ke oo
Bundle Block Adjustment Details ©
Mumber of 20 Keypoint (tsenatons for Bunde Book Adjustment TIE
I=an Rieprojection Emor jpoeis) 0.11598

m Internal Camera Parameters

5 FCEIM0R_B.8_4864x3648 Optimized for Project X[47912a360ecc985207T6T Icd T 1045fal) (RGH). Sensor (i ]
“ Dimensions: 12,833 [mmj x 9,625 [mm]

EXF il: FOSXT0R_EBE_dBedaisd

Focl Princinal Principal
i Prart R 2 ) Ti ]
Irital ATAT 030 [pire] 420,510 pizes] 010,150 fpises]
Ayl 9,63 men] 8410 prem] 4800 fen] 0007 | 0000 | 0028 | 0000 | -0.001
Opfmizd | 3740066 i 2420017 i 010,951 fpises]
i 2,968 [ 8411 prom d_mm']’ 0007 | 0000 | 0028 | 0000 | -0.001

The number of Siomatic Tie Points (ATPs | per pisel avesraged ower all images of the mmem mooel
is oplor oocesd beteveen biack and wiile. 'ﬁl:mni'-.rlw more than 16 ATPs ane
esiracted at this pised location. Black indicales that, in average, (0 ATP hos been estracted al this ol
lomation. Click on the image 1o the see the average dinschon and magritude of the e projeciion emor
for each pisesd. Noke that the weciors ane sl ed for beter visual tion
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@ 20 Keypoints Table i ]
umier of 20 Keypoints per image: Humier of Matched 20 Keypoinis per image

Medan 40054 1a084

Kin 21798 106

ot Ba4a7 25

Wiean Fr 14310

(@ 30 Points from 20 Keypoint Matches i ]

Mumber of 30 Poinis Obsened

in 2 images 1457784

in 3 images E21am

in 4 images: BEI0E5

in 5 Images: 153127

in & Images: 91461

in 7 images aT08

in & images £2850

in & Images T

in 10 images 27

in 11 images 570

in 12 images 15170

in 13 images 11158

in 14 Images a2

in 15 images T4

ini ¥ images 5433

in 17 images a5

in 18 images 2

In 19 images 1176

in 2 images 5

in 21 images 512

in 22 images 218

In 23 images 7

in 24 images 156

in 25 images 114

in 26 images o

in 27 images (]

In 28 Images T4

I 24 images 41

ini 30 images i)

(@ D Ke ypoint Matches i ]
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23 222 444 G666 BBB 1111 1333 1555 1777 2000

Mumber of maiches

Figas &: Top wiaw of o imege with m link iragma. Tha of th links e b of ik
e imagan B irdicate wash inks sod regars marusl @S ol of mOTT Mages.

Geolocation Details 0o
® Ground Cantral Paints i ]

1(30) L0 O 020 0004 <0012 0.0 0574 19/ 18

23Dy CLDW O O 0011 0008 0008 D&15 RN

330y CLDN O O omz <005 007 D&E7S 1717

4 (30 CLON O Oy 0005 000 {002 538 214N

& (20) L0 O 020 0000 BT 0007 0520 nia

G20y L0 O 020 0.0 0008 0006 IEEE] il

7 (a0y CLDW O O 0006 0007 il LR ] 1516

B(2a0) CLOW O O 000 003 00a3 0734 161 %

B0 CLO20 O L 0001 0002 003 O44s 17117

10 230 L0 O 020 0000 003 0001 0524 nixn

11 0y CLOW O Oy 0003 o007 {100 G086 1614

12 0y CLON O Doy 0006 a7 BT 0518 1516

13 0y CLOW O O 0006 0006 A 01 17117

14 30y L0 O 020 0004 0003 0002 0501 16/ 96

16 [0y CLDW O O 0001 =003 BT 0587 16/ ¥

16 20y CLDN O O 0002 il i e 002 68 1717

17 20y CLO20 O L 0011 0000 002 0551 1919

18 20 L0 O 020 000 0001 0000 DETT 14714

19 30y L0 O 020 0001 0003 0003 D433 i1

iGN 1 (30) CLON O Doy 0002 a2 0.0a3 0479 20120
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IGN 2(2D) 0.020/ 0 020 0.080 0&1 0.012 1036 15/15
IGN3(2D) 0020/ 0020 0.005 aom -0.006 0678 15/15
Mean [m] <0.000033 0000012 0.000125
m [m] 0017486 0007882 0004447
RMS Error [m) 007488 0007882 0004429
Locabastion sccuracy per OO amd mean errors in S three droct The lant coly oures the of cabts: whare the OCP haa
boen sutomatically verified va manually marked.
@ Absolute Geolocation Variance 0
0 oue of 843 geclocated and calitr sted images have been labsled aa imaccarats.
Mn Estor [m) Max Error fm)] Geolocation Esror X Gedlocation Emor Y %] Geolocation Error Z %)
- -us_no | &m 00 | 0.00
1500 1200 | 000 000 000
-1200 200 0.00 000 000
400 600 { 000 000 0.00
400 -3.00 | 0.00 ooo 000
a0 000 5154 5417 5586
000 300 | 48 36 4583 4414
300 600 0.00 Q00 000
6.00 800 000 0.00 000
800 1200 0.00 00 0.00
1200 !Sm | 000 000 0.00
15.00 - 000 00 Om‘
Mean [m] 0.113505 0.009627 -3847855
Sigma [m] | 0056257 0.050655 | 0.107382
RMS Error [m) 0127040 Q051562 3849353
Min Ervor and Max Error repr ol error h 1.5 and 1.5 times the of all the C K Y, Zashow ttm
e of k with geok errors within the predefined error mterv ala. The gecio rror in the S e intisl and computed mage
positons. Note ™ot the image geciocston srrors do ot © e of e 30 poirts.
Gedlocaton Bas X Y 2
Transtaton jm) 0.113205 0008627 -3.847855
S betwosn mage inftal and compuisd geclocation giv en In output coordinate 3 yetem.
@ Relative Geolocation Variance 0
Refative Geclocaton Emor Images X[%)| images Y[ images Z %]
[-1.00, 1.00) $00.00 10000 10000
[2.00,2.00) %00.00 10000 100,00
[3.00,300) ) $00.00 10000 100,00
Mean of Geolocation Accuracy [mj | 5000000 5000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 Q000000 0.000000
e XY, Zropr e of with s o wror X Y, 2L
& Georeference Verification (i ]
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GCP Name: 1 (779731.779 S210392 548 2651.006)

‘-"h . -

101 0103 0053.0°G
- 10170103 0054 PG

1010103 0055.9P°G

101_0102_0058.9PG

10170103 0057 PG

10170103 0058 PG

: 4 10170103 0058.0°G

' ' 10170103 0080 PG
: ) 10170103 0081 PG

' 1010103 0062 PG

101_0103 0083.PG

10170103 0084.PG

1010103 0085.PG

10170103 0195.PG

810170102 0196.PG

. 1101”0103_0197.PG

. 1101_0103_0198.PG
! » L 101_0103_0190.0PG
! 101_0103_0200.PG
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Figurs 7: tnages in which OCPa hav e been marked {yeliow circle) and in which Sheir computed 30 poirts have been projected (green circie | A green circle

Processing Options

Operatrg System
Camera Model Name

Image Coordinate System

cutside of the yeliow circle indicates siter an sccurscy maus or 8 OCP nsue.

CPU: Inked(R) Core(TM) 7-8700 CPU @ 220Gz
RAM 2268
GPU: NMIDIA GeForoe RTX 2070 (Driver: 30.0.14.7212)

Windows 10 Pro, 84-bit

FCB210R_88 48640648 Opimiand for Progect X479123360eac85207767 Jod7 104960 (RGB)

WGS84 (egmi6)
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Ground Control Point (GCP) Coordinale | wren s 1) Mivizone 175 gme)

Chuput Coordinale Sysiem WS4 UMM zone 175 (agmid)
Keypoints image Scale [Fuil, Image Scales 1

Aovarced: Matcheng image Pairs Aerial Gnd or Comdor

Aovarced: Maidheng Stalegy Use Geometrically erfied Maiching: no
Avarced: Keypoint Exraction Targeted Number of Keypoinis: Automatic

fAcvanced: Calibration

Cabbration Method: Slandand, imermal Paameters Opamizbon: Al, Exernal Pammeters
Opbrmezation: A, Remaich: na

Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]
Imags Scale rmutiscale, 172 (Haif mage so=, Defaul)
Poirt Dermsity Ciptirmal
irimum kumber of Maiches 3
A0 Testured Mesh Gererabon yes, Mawmum Number of Tnangles: 1000000, Tesune Soe 81958192
Avaroed: Matcheng Window Sie Tl pieds
Acharced: imags Groups proup 1
Acvaroed: |Uss Densification Area yes
Avarced: Uss forotations yes
#chanced: Limit Camera Depth Sutomabcalhy o
Time for Paint Cloud Densificaton Ok i 2me(ds
Time for 30 Tesured Mesh Generation 10m:2ds
Re sults ﬂ
Mumber of Genemied Ties 15
Mumber of 30 Densified Points B2T4RR5L
fverage Density|per i) P BB
DSM, Orthomosaic and Index Details 0
Processing Options ﬂ
[EMand Crthomosac Resohdon 1 w(EE0 (23 fomipee]}
DEMFikers Mo Fikenng: yes, Surface Smoothing: yes, Sharp
DS Gereration yes, Method: inverse Distanos Wsphting, Mege Tiles: yes
Time for DEMGenemtion 40m: ¥
Time for Crtomosac Generatian 48m:2is
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@ i setleks.-. e N

CENRAL THEFONICA: 205-3000 FAX: 472-2252
Emok:gesncOEeak 0om.pe
PMPORTACIONES, REPRESENTACIONES, VENTAS Y MANTENIMENTO ey IOt
DE SSTEMAS, EQUPOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS.

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD N°19 - 09271

CLIENTE: INGEOMATICA S.R.L
EQUIPO: Receptor GPS
MARCA: Trimble

MODELO: R8S

SERIE: 5513R00158

FECHA DE MANTENIMIENTO: 13-Nov - 2020

FECHA DE VENCIMIENTO: 12-Nov-2021

ISETEK S.A. Cerfifica que el equipo topogréfico arriba descrito cumple con las
especificaciones técnicos de la fabrica y los estdndares internaciones
establecidos.

En las pruebas efectucdas en Tiempo Real los equipes, estos se encuentran
dentro de las lolerancias del fabricante.

- ”

HORIZONTAL 3mm + 0.1 ppm RMS
VERTICAL 3.5mm + 0.4 ppm RMS
CERTIFICADO POR SELLO DE GARANTIA | FECHA DE EMISION
“
7
ING. ENRIQUE/CORNEJO GARAY Noviembre 13, 2020
Gerente de Servicio Técnico
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GE‘C}TE K Amamos la precisién, soflamos |a exactitud! @

[ CERTIFICADO DE CALIBRACION |

Nombrs :  ESTACON TOTAL | Precisitn Angutar o1” S—
Marcs . LEICA Loctura minime 0tjos”
Rk Precision de distancie Procisos 1.5 mme2 ppm

R delo 7““}“ 1_ 00 Preciso Ripido: 2.0 mme+ 2 ppen

Sene : 1892629 Alew 13,500 mis.c/01 peivma 1O prisma: 500 mts
LARORATORIOS GEOTEK EAN.L. 3 rawes 08 T bervicio thomion CERTIFICA que o squips sh mancan se encuentrs Lo
tl'u.dml 100% imw ﬁma com a8 eIetNCacones Técnices de fabocs y ks & e 2 fOIN18723)

t [
Fecna 1 2011
TORIOS GEO' L. pors controlar y culbes sade o se cen un onigirgl marca SANWEL mo0s0

FBE0ITDA cen nemers de sene 18875420022 con una datescs facel wn 530 M de dotle retizuks y uno de elos ostd enfocedo of wineo, o grose
de 3um rmron sata dentio 08 017 gue = p o e pOf un KERN models DNM2A precsdn al 01° con ¢ #4000 30 Mcturs

Diracte-inenrsa ¢ 1efrendado oon un nivel LEICA medeo NAZ2D de precuiin =-2 5 men ivelackon dodle an T m
Desviacita snthrder basada en la norma IO 9001 AS0 14001 del nivel sulomasco NA3S20 LEICA de precsion +4- 2.5 mmen en nivelackin

dobie de 1 km La 20, &N lemp - 23.7° C con var que no +-0 5°C com una presdn
stmosiérics de TB0 mn Mg y con humnded relative de 2%
LARORATOROS OEOTEX ELR.L, no ee " - o o 8 uadon [0 LN Fedeccaco Yaracotto del mene

Lod *
8 UBEns: I petiockiad e s CERER0EN eals o0 Anciin del wnc. conaservialn § ManteniTIema del oquico

Centificado de calibeacion LOD-004-2021 po - e Caliciad — Laboratorio de Longitud y Angulo.

Patron y Marca T Medele Sesie
Nivel sutomitico { LEICA | NA730 T s7aasi0
- L N B ... .. | 0220
[estanccmetro | LEICA , o1 | 1271050421
| ANGULOS | VALOR DEL PATRON VALOR LEIDO EN EL INSTRUMENTO TRROR ) | PRECISION | WESULTADO
HORGONTAL 180°00°00" oo wo'0001” | 1 | o1 OPERATVO |
VERTICAL 360700 00 srocor | jjoooor | 1 +1° | OPERATIVO _
P L VALORDEL | VALORLEIDOENEL | camo T |
omemo | VESRSE INGTRUMENTO P, et
1 0 076 Jmm .__=(2mm - 2ppm) | OPERATNVG |
{ 1213m | dmm | =@2mmedappm) | OPERATMVO |
11 16 256m 1 1 mm +{3mm +3ppm) | OPERATVO |
t 18 742m 1 “Zmm | 23mm + 2ppm) | OFERATVO
| Focha | Mantemenienis | Gallbracion | Prowima Ca ! Observackin |
10/05/2021 | x | 06 meses | %100 OPERATIVO
[ Resp le de Verificacit " Propietario Obea
[ " LABORATORIOS GEOTIK CLR.L VARGAS CHOMBA NELSON JAIRO,
UC: 70605585980 RUC: 10470265103

A
LABORATORIOA/
RUC Aol gussg

P Crounvaiacgh i
....~J‘.~- .

LABORATORIOS GEOTEK E.LR.L. RUC 20605988980 RPC 971957848
Av. Circunvalgcién N°607 Urb.San Ignacio de Monterrico - Santiago de Surco - Lima - Perd

Seica #2vopcon Nikon PENTAX FOIF
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i setltek-.-.

O ALEXANDER 1
CENTRAL TELEFOMNICA
IMPORTACIONES, REPRESENTACIONES, VENTAS ¥ MANTENIMENTO b pratycorhemnig
DE SISTEMAS. EQUIPOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS. e o o

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD N° 19 -09183

CLIENTE: INGEOMATICA S.R.L.
EQUIPO: Receptor GPS
MARCA: Trimble

MODELO: R8S

SERIE: 5451R00425

FECHA DE MANTENIMIENTO: 16 -NOV-2020
FECHA DE VENCIMIENTO: 15 -NOV- 2021

ISETEK S.A. Certifica que el equipo topegrafico ariba descrito cumple con las
especificaciones i&cnicus de lo fdbrica y los estandares intemaciones
establecidos.,

En las pruebas efectuadas en Tiempo Real los equipos. estos se encuentran
dentro de las tolerancias dal fabricante.

Precisién Levantamiento GPS Post Proceso (Estatic & Fast Estatic)

HORIZONTAL 3mm + 0.1 ppm RMS
VERTICAL 3.5mm + 0.4 ppm RMS
CERTIFICADO POR SELLO DE GARANTIA | FECHA DE EMISION

/4

ING. ENRIQUE CORNEJO GARAY
Gerente de Servicio Técnico

Noviembre 16, 2020
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Plano de ubicacion y
localizacion.
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ANnexo 6

Plano de planta y perfil
progresivas km 0+00+0 —
km 1+00+0.
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