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Resumen

El lugar donde se realizo el vuelo de RPA se encuentra ubicado en el departamento de
Junin provincia de Yauli distrito de Marcapomacocha - CC. PP Yantac con una altura de
4682 m.s.n.m. a la cual es limitrofe con los departamentos de Lima y Cerro de Pasco. El
tramo de vuelo fue en la carretera 20A Lima — Canta- Huayllay, tramo laguna 7 colores -
fantasma cordillera la viuda. EI corredor vial presenta una longitud de 203.796 km, el cual
consta de cuatro tramos. Para la presente investigacion, se realizo el vuelo en una parte del
tramo 2 Canta - Huayllay (95.2 km). Provias Nacional sefiala que la intervenciéon en este
tramo consiste en realizar el mejoramiento y rehabilitacion del tramo a nivel de carpeta
asfaltica, de dos carriles, con un ancho de calzada de 7 20 m bermas de 0 90 m, asi como el
mejoramiento de los sistemas de drenaje, estabilizacion de taludes implementacion de sefiales
verticales y horizontales, en funcion de las caracteristicas de la carretera a fin de prevenir y
salvaguardar la seguridad en la via, entre otros trabajos, que se encuentran en el Estudio
Definitivo del Saldo de Obra.
En la presente investigacion, se llevo a cabo la aplicacion de la fotogrametria con RPA, para
analizar la calidad del pavimento flexible en la carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna

7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023.

PALABRAS CLAVES: RPA (Aeronaves pilotadas a distancia), Fotogrametria,

Pavimento flexible, Calidad, fallas.
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Abstract
The place where the RPA flight took place is located in the department of Junin, province of
Yauli, district of Marcapomacocha - CC. PP Yantac with a height of 4682 m.s.n.m. which is
bordered by the departments of Lima and Cerro de Pasco. The flight section was on highway
20A Lima - Canta- Huayllay, Laguna 7 Colores - Phantom Cordillera La Viuda section. The
road corridor has a length of 203,796 km, which consists of four sections. For the present
investigation, the flight was carried out in a part of section 2 Canta - Huayllay (95.2 km).
Provias Nacional points out that the intervention in this section consists of carrying out the
improvement and rehabilitation of the section at the level of the asphalt layer, with two lanes,
with a road width of 7.20 m, shoulders of 0.90 m, as well as the improvement of the systems
drainage, stabilization of slopes, implementation of vertical and horizontal signs, depending
on the characteristics of the road in order to prevent and safeguard road safety, among other
works, which are found in the Final Work Balance Study.
In the present investigation, the application of photogrammetry with RPA was carried out, to
analyze the quality of the flexible pavement on the Lima-Canta-Huallay highway, section

Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023.

KEY WORDS: RPA (Remotely Piloted Aircraft), Photogrammetry, Flexible Pavement,

Quality, failures.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
Realidad Problematica

La fotogrametria es una técnica de medicion y cartografia que se utiliza para generar
modelos tridimensionales de objetos y terrenos a partir de fotografias. Es una disciplina que
combina la fotografia, la matematica y la fisica para obtener mediciones precisas y detalladas
de la forma, tamafio y posicion de objetos en el espacio (Santamaria y Sanz, 2011).

En ese contexto segun Quirds (2014) la fotogrametria radica en su capacidad para
generar modelos precisos y detallados de objetos y terrenos, lo que la convierte en una
herramienta valiosa para una amplia gama de aplicaciones, se utiliza en campos como la
cartografia, la ingenieria civil, la arquitectura, la topografia, la geologia, la arqueologia y la
inspeccidn de estructuras, entre otros, ademas, la fotogrametria con drones o RPA (Remotely
Piloted Aircraft) ha permitido una mayor accesibilidad y eficiencia en la toma de datos para
el andlisis y la evaluacion de areas extensas y de dificil acceso.

Por otro lado, Baque (2020) indica que la calidad del pavimento se refiere a la
capacidad de este para cumplir con los requisitos de desempefio durante su vida Util, esto
incluye la capacidad de soportar el tréfico vehicular, resistir las condiciones climéticas y el
envejecimiento, proporcionar un nivel adecuado de seguridad y comodidad para los usuarios
de la carretera, y cumplir con las normas y especificaciones técnicas aplicables.

Para medir la calidad del pavimento se utilizan diversos pardmetros y herramientas de
evaluacion, como la rugosidad superficial, el indice de irregularidad internacional (IRI), la
resistencia a la adherencia, la macro textura, la micro texturay el espesor del pavimento.
Estas mediciones permiten identificar posibles defectos o problemas en el pavimento y tomar
medidas preventivas o correctivas para garantizar su calidad y prolongar su vida util, ademas,

la evaluacion periddica de la calidad del pavimento es esencial para el desarrollo de planes de

i , Pag.
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mantenimiento y rehabilitacion, lo que contribuye a la eficiencia en el uso de los recursos y a
la seguridad de los usuarios de la carretera (Castario et al., 2009).

A nivel internacional, la calidad del pavimento o el control de la calidad que este tiene
es un tema de gran importancia para la conectividad y desarrollo econémico de los paises.
Las carreteras son una infraestructura critica para la movilidad de personas y bienes, y su
buen estado garantiza la seguridad de los usuarios y la eficiencia del transporte, sin embargo,
el mantenimiento de carreteras no es una tarea facil ni econdémica, especialmente en paises
con extensas redes viales y condiciones climéticas adversas (Marin y Guzman, 2007).

De igual forma, Oblitas, Medina y Paredes (2021) menciona que otro factor a
considerar en el mantenimiento de carreteras a nivel internacional es la coordinacién entre los
distintos paises que comparten carreteras y las normativas y estandares internacionales que se
deben cumplir, es importante que exista un trabajo conjunto entre los paises para asegurar
una continuidad en el mantenimiento y mejorar la conectividad en la region, ademas, es
necesario tener en cuenta las nuevas tecnologias y técnicas de construccién y mantenimiento
de carreteras para asegurar una infraestructura vial sostenible y segura a largo plazo.

En Pert, como en muchos paises, la construccion y mantenimiento de carreteras es
una tarea crucial para el desarrollo econémico y social del pais. Una de las caracteristicas mas
importantes que debe tener una carretera es la calidad del pavimento, ya que esto afecta
directamente la seguridad de los usuarios y la durabilidad de la infraestructura vial
(PeruConstruye, 2018).

Ademas, el uso de la fotogrametria con RPA y GPS diferencial para analizar la
calidad del pavimento flexible puede resultar costoso, lo que limita su aplicacion en muchas
ocasiones. A esto se suma el hecho de que no siempre se cuenta con personal capacitado para
utilizar esta tecnologia de manera efectiva y generar resultados confiables (Guerra 'y Guerra,

2020).

3 , Pag.
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Base Teorica
Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica de medicion que permite obtener informacion
tridimensional de objetos y superficies a partir de imagenes bidimensionales. Se basa en el
uso de algoritmos matematicos para calcular la posicion y la forma de los objetos a partir de
la informacidn visual que proporcionan las fotografias. Es una técnica ampliamente utilizada
en diversos campos, como la cartografia, la topografia, la arquitectura, la ingenieria civil, la
arqueologia y la geologia, entre otros (Ramirez, 2013).

La fotogrametria puede ser aérea, terrestre o subacuética, dependiendo del medio en
que se realice la captura de las imagenes. La fotogrametria aérea se lleva a cabo mediante la
captura de imégenes desde un avion o un drone, lo que permite cubrir grandes extensiones de
terreno en poco tiempo y obtener informacion detallada de la superficie del terreno. La
fotogrametria terrestre, por su parte, se realiza a través de la captura de iméagenes desde el
suelo, lo que permite obtener informacion detallada de los objetos y estructuras a nivel de
calle (Moreno y Castillo, 2018).

Para que la fotogrametria sea efectiva, es necesario contar con imégenes de alta
calidad y precision. Por lo tanto, se utilizan cdmaras de alta resolucion y se controla
cuidadosamente la geometria de la toma de las fotografias. Ademas, se deben realizar
correcciones de los errores geométricos y radiométricos presentes en las imagenes, para
asegurar la exactitud de los resultados obtenidos (Roldan, 2019).

En ese contexto, Acosta et al. (2017) sefiala que la fotogrametria es una técnica de
medicidn que se utiliza para obtener informacion precisa y detallada sobre la forma, la
posicion y la orientacion de objetos en tres dimensiones (3D) a partir de imagenes
bidimensionales (2D). Esta técnica se utiliza en una amplia variedad de industrias, incluyendo

la construccion, la ingenieria, la cartografia, la arqueologia y la medicina.
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Figural

Ejemplo de fotogrametria aplicada en carreteras

Nota. Obtenido de LinkedIn [Fotografia] (https://acortar.link/qZRU6m)

Un beneficio de la fotogrametria es la precision y la exactitud de la informacion
obtenida. La fotogrametria permite obtener medidas precisas y detalladas de objetos en 3D a
partir de imagenes en 2D, lo que permite una mayor precisién y exactitud en comparacién
con otras técnicas de medicion, esto es especialmente Gtil en industrias como la construccién
y la ingenieria, donde la precision es critica para garantizar la seguridad y la calidad de los
proyectos (Moyano, 2017).

Otro beneficio de la fotogrametria es la eficiencia y la rapidez en la obtencion de
datos. La fotogrametria puede utilizarse para obtener informacion sobre grandes areas y
objetos en poco tiempo y con un costo relativamente bajo en comparacion con otras técnicas
de medicidn, ademaés, la fotogrametria no requiere la presencia fisica del objeto en cuestion,
lo que significa que puede utilizarse para medir objetos que son dificiles o peligrosos de

acceder (Jiménez, 2020).
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La fotogrametria también permite la creacién de modelos 3D detallados y precisos,
estos modelos pueden utilizarse para una amplia variedad de aplicaciones, como la
planificacion de proyectos, la visualizacion de disefios y la simulacion de escenarios, los
modelos 3D también pueden utilizarse para la creacion de realidad virtual y aumentada, lo
que permite una mejor comprension y visualizacion de los objetos y los espacios (Cortés,
2021).

Es por ello que Aparicio et al. (2018) sefialan que la fotogrametria permite la creacion
de mapas y modelos de alta resolucidn y precision. Estos mapas y modelos pueden utilizarse
para la planificacion urbana, la gestion del territorio y la cartografia. Ademas, la
fotogrametria permite la creacion de mapas y modelos detallados de &reas remotas o
inaccesibles, lo que puede ser util en aplicaciones como la exploracion de recursos naturales

y la conservacion del medio ambiente.

Figura 2

Ejemplo de fotogrametria usando drones

Nota. Obtenido de IDC [Fotografia] (https://acortar.link/ AKAQ91).
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Estereoscopia: Percepcion Tridimensional. Segin Nascimento (2019) el
antecedente historico de la estereoscopia se encuentra en el “Panorama” del siglo XVII, el
cual consistia en enormes pinturas circulares exhibidas en edificios construidos en forma
cilindrica, estas construcciones ofrecian a los espectadores una vista de 360 grados, creando
la sensacion de que se encontraban en el lugar de la representacion y proporcionando una
experiencia de inmersion para el observador, con gran habilidad, los panoramas lograban
crear la ilusion de estar presente en el escenario representado, proporcionando una
experiencia Unica para los espectadores.

La capacidad de ver objetos en 3D, conocida como vision estereoscdpica, seguin
Cérdenas, Morales y Ussa (2015) es un proceso natural en los seres humanos, el cual se basa
en la percepcion binocular de imagenes que ofrecen los dos ojos, que presentan diferencias de
separacion entre si, a su vez, el cerebro humano utiliza esta disparidad o paralaje entre las
imagenes para percibir la profundidad y generar una vista tridimensional, ademas de esta
capacidad natural, existen mecanismos y procedimientos que permiten obtener una vision
estereoscopica utilizando instrumentos o equipos especializados, entre ellos se encuentran los
sistemas de vision paralela, vision cruzada, anaglifos, polarizacion, obturacion, cascos de
realidad virtual y monitor lenticular. En todos estos casos, se utiliza la disparidad entre las
imagenes que recogen los dos 0jos para crear una sensacion de profundidad y de vision en

tres dimensiones.
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Figura 3

Ejemplo de vista estereoscopica

Nota. Obtenido de Gis ibérica [Fotografia] (https://acortar.link/elOuG4).

A su vez, Piedrahita (2018) menciona que estereoscopia usa la separacion entre los
0jos para crear una imagen con efecto tridimensional, pero esta imagen no siempre refleja de
manera proporcional el espacio real. Al mirar a través de un estereoscopio, la separacion
entre el espectador y la escena parece desaparecer, creando un espacio sin bordes en el que
los objetos cercanos y lejanos se fusionan en un conjunto de superficies. Este efecto se logra
alinear los puntos de convergencia de ambos 0jos en una Unica profundidad de campo, en la
que la vista puede detenerse, revisitar o ignorar ciertas secciones de la imagen.

Uno de los tipos de estereoscopia, la fotografia estereoscopica se realiza con cdmaras
que tienen dos lentes situados a la distancia interocular de los seres humanos, de manera que
puedan reproducir la ligera diferencia que existe entre lo que cada ojo ve, y asi crear el efecto
de paralaje, las dos imagenes resultantes se ven a través de un estereoscopio, y ajustando el
dispositivo, el usuario puede ver ambas imagenes fusionadas en una sola que muestra
diferentes planos de profundidad, produciendo una ilusion de gran intensidad y vivida

profundidad, esta técnica fotografica fue utilizada por los fotdgrafos en la segunda mitad del
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siglo X1X para documentar cualquier edificio considerado culturalmente significativo, a
partir de su presentacion al publico en el Crystal Palace de Londres en 1851, por los pioneros

europeos y estadounidenses en la materia (Klahr, 2017).

Figura 4

Ejemplo de estereoscopia

e

L Eyes R

(Gjos)

Nota. Obtenido [Fotografia] (https://acortar.link/91J5VP).

Aeronaves Controladas por Control Remoto (RPA)

Segun Pérez (2016), las aeronaves remotamente tripuladas, son el Gltimo gran
desarrollo tecnoldgico que se ha dado en materia aeronautica en el mundo, se ven a diario en
la prensa y en internet, y muchas personas quisieran tener una: comerciantes, empresarios,
aficionados e incluso el ciudadano comudn que busca una novedosa forma de capturar
imagenes y hacer videos con estos artefactos, a pesar de la novedad y el avance tecnoldgico,
su utilizacion se remonta a los inicios de la aviacion, particularmente a la aviacion militar la

cual les dio vida, los tiempos han cambiado, y se puede decir que el uso de las RPA ya no es
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exclusivamente militar, pues gracias a la innovacion en los ultimos afios han surgido nuevas
aplicaciones y usos en el ambito comercial, civil y recreativo.

En ese contexto, los sistemas de aeronaves no tripuladas han adquirido una gran
relevancia debido a sus multiples aplicaciones y potencial econémico. Estos sistemas
incluyen la estacion de control en tierra, el enlace de comunicaciones y la propia aeronave, lo
que permite su operacion. Sin embargo, es importante destacar que la operacion de estas
aeronaves se encuentra limitada al espacio aéreo segregado. Por esta razén, se han llevado a
cabo numerosos estudios e iniciativas con el fin de lograr su integracién en el espacio aéreo
compartido, tanto controlado como no controlado, garantizando su viabilidad y seguridad
(Roman, et al., 2018). De igual forma, para la Organizacién de Aviacion Civil Internacional
(2011) estos sistemas se basan en novedades tecnoldgicas aeroespaciales de Gltima
generacion, que ofrecen avances que pueden abrir nuevas y mejores aplicaciones comerciales
o civiles, asi como mejoras de la seguridad operacional y eficiencia de toda la aviacion civil.
Segun Salgado (2019) los RPA son usados en diferentes aplicaciones como:

e Medio Ambiente.

e Agricultura.

e Ganaderia.
e Bosques.
e Geologia.

e Construccion e inspecciones.
e Control y anélisis de multitudes.
e Exploracion de lugares de dificil acceso.

e Movilidad y Trafico.
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Tipos de RPA.
RPA de Ala Fija

Pata ACRE (2021) son vehiculos aéreos no tripulados que tienen una estructura
de ala fija, similar a la de un avién convencional, se diferencian de los aviones
tripulados en que no tienen un piloto humano a bordo y son controlados de forma
remota por un operador en tierra.

A su vez, son sistemas aéreos no tripulados que utilizan una configuracién de ala
fija, lo que les permite volar largas distancias a velocidades relativamente altas, estos
vehiculos pueden ser utilizados en una variedad de aplicaciones, incluyendo la
vigilancia, la exploracion, la cartografia, la agricultura de precision y la entrega de

paquetes, entre otros (IDC, 2020).

Figura 5

RPA de ala fija

Nota. Obtenido de Control Drone [Fotogragia] (https://acortar.link/IToSGP).
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RPA Multirrotores

Los RPA multirrotores son sistemas aéreos no tripulados que utilizan varios
rotores para su elevacion y control de vuelo, estos rotores pueden ser dispuestos en
distintas configuraciones, como quadcopters, hexacopters o octocopters, y permiten un
alto grado de maniobrabilidad y estabilidad en el aire y son comunmente utilizados en
aplicaciones de vigilancia, inspeccion y mapeo, asi como en la industria del
entretenimiento, donde se utilizan para capturar tomas aéreas en peliculas y eventos
deportivos (Moreno, 2019).

Este tipo de RPA segun la Consejeria de economia y Hacienda (2015) tienen la
capacidad de volar y mantenerse estacionarios en el aire sin necesidad de movimiento
hacia adelante, esto les permite realizar tareas de vigilancia y mapeo de areas urbanas y
rurales, asi como inspecciones de infraestructuras como puentes, torres de energia y
lineas de transmision eléctrica, ademas, su pequefio tamafio y maniobrabilidad les
permite operar en lugares de dificil acceso, como edificios altos y terrenos accidentados,
lo que los convierte en una herramienta muy util para los equipos de rescate en

situaciones de emergencia.

Figura 6

RPA multirrotores

Nota. Obtenido de Iberf [Fotografia] (https://acortar.link/9ZriTt).
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RPA con Tecnologia RTK y PPK).

Para Gomez et al. (2021) son sistemas de posicionamiento que permiten una
mayor precision en la geolocalizacion de los vuelos de los RPA, estos sistemas utilizan
seflales GPS y otros sistemas de navegacion para obtener la posicion exacta del RPA en
tiempo real (RTK) o en una fase de post-procesamiento (PPK), la tecnologia RTK
utiliza una estacion base terrestre que emite una sefial de correccion en tiempo real al
RPA, mejorando su precision de posicionamiento a unos pocos centimetros, por otro
lado, la tecnologia PPK permite la correccidn de la posicién del RPA en una fase
posterior al vuelo, a través del procesamiento de datos de GPS recopilados en el RPA 'y
en una estacion base terrestre.

Los RPA con tecnologia RTK y PPK son ampliamente utilizados en
aplicaciones que requieren una alta precision en la georreferenciacion de los datos
recopilados por el RPA, como la cartografia, la topografia, la agricultura de precision y
la inspeccion de infraestructuras criticas, estos sistemas permiten la obtencion de datos
geoespaciales de alta calidad y precision, lo que resulta en una mayor eficiencia en la
toma de decisiones y una reduccion de los costos y los tiempos de inspeccion (P1x4D,

2017).
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Figura 7

Proceso de vuelo de RPA con tecnologia RTK y PPK

)
k%.s.

Nota. Obtenido P1X4D [Fotografia] (https://acortar.link/A2QXxy).

Consideraciones para el vuelo del RPA
Resoluciones de una Imagen Captadas por un Sensor Remoto. Segln

Rodriguez y Espejo (2020) las imagenes captadas por sensores remotos tienen ciertas

caracteristicas que les permiten visualizar correctamente la informacion que contienen.

Cada imagen (formato raster) se compone de elementos individuales Ilamados pixeles,

definidos como la unidad mas pequefia que compone una imagen.

<Falcén Mendoza, K; Ramén Flores, N>

Pag.
28


https://acortar.link/A2QXxy

1 “pN Aplicacion de la fotogrametria con RPA, para analizar la calidad del pavimento flexible en la

UNIVERSIDAD
PRIV carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

Figura 8

Diferencia en la resolucion espacial de las imagenes.

Nota. Adaptado de Cartografia con drones (VANT’s) (p. 17), por Rodriguez y Espejo,

2020, Editorial UPTC.

GSD (Ground sample distance). EI GSD es un término que se utiliza en el
campo de la teledeteccion para referirse a la resolucion espacial de una imagen, se
define como la distancia en metros en el suelo que se representa por un solo pixel en
una imagen, en otras palabras, el GSD se refiere a la distancia minima en el terreno que
puede ser identificada en una imagen (P1X4D, 2021).

Otros autores han afirmado lo siguiente:

La distancia de muestreo en tierra (GSD), es la distancia entre dos centros de

pixeles consecutivos medidos en el suelo. Cuanto mayor sea el valor de la

imagen GSD, menor sera la resolucién espacial de la imagen y los detalles
menos visibles. El GSD esta relacionado con la altura del vuelo: cuanto mayor
sea la altitud del vuelo, mayor sera el valor GSD. La altura de vuelo H que se
necesita para obtener un GSD determinado se puede calcular y depende de la
distancia focal de la cAmara, el ancho del sensor de la cdmara [mm] y el ancho

de la imagen [pixeles]. (Rodriguez y Espejo, 2020).
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Segun DJI Enterprise (2022) la determinacion del GSD es importante porque
puede afectar significativamente la calidad de la informacion obtenida a partir de una
imagen, ya que un GSD mas pequefio significa una mayor resolucién espacial, lo que
permite una mayor precision en la identificacion de caracteristicas y objetos en la
imagen, sin embargo, una mayor resolucién espacial también puede resultar en un

mayor tamafio de archivo y un mayor tiempo de procesamiento de la imagen.

Figura 9

Determinacién de GSD

H=GSD*R=*_f_

Despejando:

H : Altura de vuelo.

Sw : Anchura del sensor.

R : Resolucion del sensor (Horizontal).
f : Distancia focal.

Nota. en esta imagen se puede visualizar la forma de hallar el GSD y su expresion de
medida seré en centimetros(cm) por pixel con relacion a la superficie. Obtenido de

Www.mastergis.com

Distancia Focal y Altura de Suelo. La distancia focal es un pardmetro clave en
la fotogrametria que se refiere a la distancia entre el centro optico de la lente de la
camara y el plano de la imagen. En términos simples, es la medida de la distancia desde
la lente hasta el sensor de la camara (Santamaria y Sanz, 2011).

La altura de suelo en fotogrametria es la distancia vertical desde el suelo hasta el

sensor de la cdmara, es una variable importante en la fotogrametria porque afecta
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Pag.

30


http://www.mastergis.com/

1 “pN Aplicacion de la fotogrametria con RPA, para analizar la calidad del pavimento flexible en la

Rt carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

directamente a la calidad de las imagenes y la resolucion espacial, una altura de suelo
adecuada es necesaria para obtener imagenes con una resoluciéon suficiente para permitir
una precision adecuada en la medicion de las caracteristicas de la superficie terrestre
(PIX4D, 2019).

Apertura de Camara. La apertura de la cdmara segn Fernandez (2018) es la
abertura en el diafragma de la lente que permite que la luz entre en la cAmara y alcance
el sensor o la pelicula fotografica, mide en f-stops y determina la cantidad de luz que
entra en la camara y la profundidad de campo de la imagen resultante, una apertura mas
grande (numero f-stop mas bajo) permite que mas luz entre en la camara, lo que puede
ser util en condiciones de poca luz, pero también resulta en una profundidad de campo
mas reducida.

La apertura de la camara también afecta la nitidez de la imagen, ya que una
apertura muy grande puede producir imagenes borrosas debido a la difraccion de la luz,
por esta razon, la mayoria de las lentes tienen una apertura maxima que es menor que la
méaxima abertura posible (CAPTURE THE ATLAS, 2019).

Traslape y Overlap. Para Arriola, Ferencz y Rimolo (2018) el traslape se
refiere a la cantidad de solapamiento longitudinal entre dos imagenes adyacentes, es
decir, la proporcion de area de una imagen que se superpone con la imagen anterior o
posterior, a su vez, el overlap, por otro lado, se refiere a la cantidad de solapamiento
lateral entre dos imagenes adyacentes, es decir, la proporcién de area de una imagen que
se superpone con la imagen a su lado.

La cantidad de traslape y overlap utilizados en la captura de imagenes aéreas
depende del tipo de proyecto de cartografia 0 modelo 3D que se quiera realizar, un alto
nivel de traslape y overlap puede aumentar la calidad de los datos y la precision del

modelo resultante, pero también puede requerir un mayor tiempo de procesamiento y
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mayores costos en la captura de imagenes y un bajo nivel de traslape y overlap puede
reducir la calidad del modelo y la precision de los datos, pero también puede requerir
menos tiempo de procesamiento y menores costos en la captura de imagenes (Jiménez,

et al., 2020).

Planificacion de Vuelo

La planificacion de vuelo es una parte critica del proceso de vuelo de un dron.
Antes de despegar, es importante tener en cuenta factores como la duracidon del vuelo, la
altitud méaxima y minima permitida, la ubicacion de obstaculos y la cobertura de la zona
aérea a mapear o fotografiar, a su vez, existen varios programas de planificacién de
vuelos para drones que permiten al operador establecer parametros precisos de vuelo
(Gonzales et al., 2019).

La planificacion del vuelo también debe tener en cuenta la bateria y la capacidad
de carga del dron, ya que una bateria agotada puede provocar la pérdida del drony la
camara. En algunos casos, se pueden programar puntos de retorno a casa para garantizar
que el dron regrese a su punto de partida en caso de una emergencia, es por ello que la
planificacién de vuelo es esencial para garantizar la seguridad y el éxito de la mision del
dron (Berrio et al., 2018).

Ademas, el disefio del plan de vuelo debe considerar los siguientes factores:

Superposicion. Segun Rodriguez y Espejo (2020) esto se refiere a la
superposicion entre imagenes sucesivas tanto en vertical como en horizontal y se deben
considerar los siguientes puntos:

e La baja altitud con una gran distancia focal, requerird una tasa de imagen muy

alta para mantener una buena superposicion;
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e Para una distancia focal dada y una velocidad de imagen dada, al aumentar la

altitud a su vez lo hara la superposicion. (pag. 43)

Variacion del Vuelo.
Figura 10

El vuelo sigue la variacion del terreno

A

WA/ ///7////////}/7/"//7 /

Nota. el método recomendado ya que el GSD sera constante para el proyecto ya que se

mantiene la diferencia de altura entre el UAV y el suelo. Adaptado de Cartografia con

drones (VANT’s) (p. 44), por Rodriguez y Espejo, 2020, Editorial UPTC.

Figura 11

El vuelo a diferentes alturas constantes

e i
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Nota. Realice varios vuelos a diferentes altitudes con la linea de vuelo perpendicular a
la pendiente. EI GSD sera aproximadamente constante para el proyecto, ya que se
mantiene la diferencia de elevacion entre el UAV vy el suelo. Adaptado de Cartografia

con drones (VANT’s) (p. 45), por Rodriguez y Espejo, 2020, Editorial UPTC.

Figura 12

El vuelo a Gnica altura

v ! B/
7T, 7//777/7/
Nota. Vuelo Unico a una altitud constante independientemente de los cambios de altitud

en el terreno (no recomendado). Adaptado de Cartografia con drones (VANT’s) (p. 46),

por Rodriguez y Espejo, 2020, Editorial UPTC.

Hora de Vuelo y Condiciones Climaticas. Segun Rodriguez y Espejo (2020)
afirma que el proceso de restitucion fotogramétrica se ve afectado en presencia de
sombras, nubes, poca luz. Es més factible trabajar al mediodia y en dias despejados.
Camara. Segun Rodriguez y Espejo (2020) para la seleccion de la distancia focal de la
camaray la altitud del vuelo se considera lo siguiente:

e Al incrementarse la distancia focal y definir la altitud, se captura un area menor. Por
consiguiente, el valor de la distancia de muestreo en el suelo (GSD) disminuiray la

imagen presentara una resolucion mayor.
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e Al disminuir la altitud y definir una distancia focal, también se lograra una imagen

con una resolucién mayor. (pag. 47)

Figura 13

Area de analisis en funcion de la distancia focal y altitud

_

72\
Baja Altitud

Nota. Adaptado de Cartografia con drones (VANT’s) (p. 48), por Rodriguez y Espejo,

2020, Editorial UPTC.

Software de Procesamiento de Imagenes (Agisoft Metashape)

Agisoft Metashape es un software de fotogrametria que permite procesar
iméagenes aéreas o terrestres y crear modelos tridimensionales, ortofotos y mosaicos de
alta resolucion, el software utiliza algoritmos avanzados de correlacion de imagenes
para alinear las fotos y reconstruir la geometria de la superficie. Ademas, cuenta con
herramientas para la correccion de la distorsion de la lente, la eliminacion de la
vegetacion y la eliminacién de objetos no deseados en el modelo (Guzman, Cifuentes y

Suarez, 2020).
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Software de Disefio Civil (AutoCADCivil 3D)

Es un software o programa, el cual permite llevar a cabo procesos de disefio y de
documentacidn, en cuanto diferentes proyectos de ingenieria civil, los cuales pueden
resistir flujos de trabajo en términos de BIM, es decir Building Information Modeling
por sus siglas en inglés o Modelado de informacién de construccion (Autodesk Journal,
2021).

Pavimento Flexible

El pavimento flexible es un tipo de superficie de carretera compuesta por capas
de materiales que se disefian para soportar las cargas de los vehiculos y las condiciones
climaticas. El término “flexible” se refiere a la capacidad del pavimento para soportar el
trafico sin fracturarse o romperse. El pavimento flexible se compone tipicamente de
varias capas de materiales, cada una con una funcion especifica. Estas capas pueden
incluir una subrasante, una base, una capa de rodadura y una capa de sellado (Beltran,
2014).

La subrasante es la capa inferior del pavimento flexible y se encuentra
directamente sobre el suelo natural. Esta capa proporciona soporte estructural al
pavimento y puede estar compuesta por materiales como grava, arena o arcilla. La base
es la capa que se encuentra encima de la subrasante y proporciona una superficie
uniforme y estable para la capa de rodadura. La capa de rodadura es la superficie
superior del pavimento que se expone al tréfico y esta disefiada para proporcionar una
superficie de rodadura segura y duradera. La capa de sellado se utiliza para proteger la
capa de rodadura de la penetracion del agua y la accion de los agentes externos (Romero
etal., 2014).

El pavimento flexible se utiliza en una variedad de aplicaciones, desde carreteras

rurales hasta autopistas urbanas de alta velocidad. El uso de pavimento flexible puede
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tener ventajas sobre otros tipos de pavimentos, como la capacidad de adaptarse a
terrenos irregulares y su mayor capacidad de absorcion de impactos. Ademas, el
pavimento flexible puede ser mas econdémico que otros tipos de pavimentos debido a su
menor costo de construccion y mantenimiento (Rondon y Reyes, 2007).

Sin embargo, el pavimento flexible también tiene algunas limitaciones. A
medida que el trafico y las cargas se hacen mas pesados, el pavimento flexible puede
comenzar a deformarse y deteriorarse, 1o que puede resultar en una reduccion en la
calidad de la superficie de rodadura y en la seguridad de los usuarios de la carretera. La
falta de mantenimiento y reparacion adecuados también puede acelerar el deterioro del
pavimento flexible. Por lo tanto, la implementacion de un programa de mantenimiento
preventivo y correctivo puede ayudar a prolongar la vida util del pavimento flexible y
asegurar su calidad a largo plazo (De la Cruz y Paredes, 2021).

Fallas en el Pavimento

Las incidencias de factores de distinto origen determinan alteraciones de la
superficie de rodadura de los pavimentos flexibles que perjudican la seguridad,
comodidad y rapidez con que debe circular el trafico presente y el futuro.

La apreciacion de las causas de las fallas observadas debe conducir a la
diferenciacion de dos casos globales en los que debe identificarse la falla analizada:
Fallas superficiales: comprende los defectos de la superficie de rodadura debido

a fallas de la capa asféltica superficial propiamente dicha y no guardan relacion
con la estructura del pavimento.

Fallas estructurales: comprende los defectos de la superficie de rodadura cuyo
origen es una falla en la estructura del pavimento, es decir afecta a una 0 mas
capas del pavimento.

Serviciabilidad — Regularidad Superficial

<Falcén Mendoza, K; Ramdn Flores, N>
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La satisfaccion de los usuarios se manifiesta, fundamentalmente, por la calidad
en que se encuentra la superficie de rodadura y los elementos que constituyen la
seguridad vial. AASHTO (American Association of State Highways and Transportation
Officials), fue la primera en sistematizar un procedimiento objetivo para establecer el
nivel de deterioro de los pavimentos, procurando relacionar la condicion funcional con
la estructural.

Para el efecto introdujo el concepto de Present Serviciability Index (PSI), que
fue derivado de una encuesta efectuada en la década del 60 entre usuarios de carreteras
en los Estados Unidos. El Present Serviciability Index o la serviciabilidad fue definida
como la capacidad de un pavimento para servir al transito para el cual fue disefiado. Los
pavimentos fueron calificados con notas cuyos valores extremos variaban desde 0, para
un camino intransitable, hasta 5 para una superficie en perfectas condiciones (situacién
ideal).

Niveles de Servicio

Los niveles de servicio son indicadores que califican y cuantifican el estado de
servicio de una via, y que normalmente se utilizan como limites admisibles hasta los
cuales pueden evolucionar su condicion superficial, funcional, estructural y de
seguridad. Los indicadores son propios a cada via y varian de acuerdo a factores
técnicos y economicos dentro de un esquema general de satisfaccion del usuario
(comodidad, oportunidad, seguridad y economia) y rentabilidad de los recursos
disponibles.

La conservacion del pavimento durante el periodo de servicio, debe estar
asociada al cumplimiento de los niveles de servicio, el trabajo de conservacion que se
realice serd para cumplir los estandares admisibles, siendo una obligacion que la

carretera se conserve en condiciones aceptables y dentro de los niveles de servicio
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admisibles para el periodo de disefio.
Caminos Pavimentados: Pavimentos Flexibles, Semirrigidos
e Control de Fisuras y Baches
e Control de Ahuellamiento
e Control de Textura Superficial
e Control de Rugosidad

e Control de Deflexiones
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Antecedentes
Antecedentes Internacionales

Assuncdo (2019) Uso de Imagenes Terrestres y Aéreas para la Identificacion de
Imperfecciones en el pavimento de asfalto. EIl uso de pavimento asfaltico para el
movimiento de vehiculos de carga y personal es de suma importancia para el desarrollo
del pais, por lo que es crucial que se apliquen estrategias para mantener la calidad de la
via en buen estado y extender su vida util. Este trabajo tuvo como objetivo analizar y
comparar el uso de diferentes métodos de fotogrametria para la identificacion de
imperfecciones en un pavimento en el municipio de Romaria — Minas Gerais. La
metodologia consistio en el analisis de imagenes aéreas, recolectadas por una aeronave
pilotada a distancia (RPA), y terrestres, adquiridas mediante un sistema de mapeo mavil
(MMS), para obtener informacién sobre el pavimento asfaltico que pudiera auxiliar en
la investigacion de las patologias presentes en el mismo. Con base en esta informacion,
fue posible evaluar las patologias utilizando la integracion entre iméagenes aéreas y
terrestres, crear un diagnoéstico de estas patologias, evaluar la calidad del pavimento
siguiendo las normas del DNIT e inferir alternativas de intervencion correctiva y
preventiva para la malla vial. De los analisis realizados se pudo concluir que el uso de
iméagenes con diferentes puntos de perspectiva es factible para la identificacion de
patologias en la via, pudiendo ser una excelente herramienta para la toma de decisiones
respecto a qué alternativas se deben utilizar en el pavimento asféaltico. para el
mantenimiento y prevencion de futuras imperfecciones.

Souzay Lacerda (2019) Evaluacion del empleo de Quadrirrotor RPA para
levantamiento de areas de parche en pavimentos urbanos. El uso de Aeronaves Pilotadas
a Distancia (RPA) como herramienta para la obtencidn de imagenes fotogramétricas es

una realidad en el contexto de la Ingenieria del Transporte. De esta forma, el objetivo de
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esta investigacion es evaluar el potencial de un RPA para identificar defectos tipo
parche en pavimentos urbanos, midiendo sus areas a cuatro alturas de vuelo distintas sin
el uso de puntos de control y comparacion con medidas realizadas insitu. Se utilizé un
software de procesamiento de imagenes para la generacion de un ortomosaico de una
carretera de la ciudad de Fortaleza / CE. Asi, fue posible calcular los errores
porcentuales, obteniendo resultados de error minimo de medicién de area de 1.06% y
maximo de 7,18%. Se concluyo que las diferentes alturas de vuelo interfieren en el
levantamiento fotogramétrico de los defectos de pavimentos urbanos, ademas se puede
percibir que el tamafio del defecto influye en el porcentaje de error de la medida.

Jonas, Borges, Simdesl, Anjos, Costa (2022) Deteccion semiautomatica de fallas
en pavimento asfaltico adopcion de productos generados por aeronaves pilotadas a
distancia. Dada la importancia de la identificacion de defectos en los pavimentos
asfalticos para el correcto mantenimiento de las carreteras brasilefias, el presente trabajo
tiene como objetivo realizar la deteccion semiautomatica de defectos en el pavimento
asfaltico y clasificar la calidad de la carretera segun las normas del DNIT, adoptando
Geobia y utilizando productos fotogramétricos a partir de imagenes adquiridas con
RPA. Para ello, se realiz6 un levantamiento fotogramétrico aéreo de un tramo de la
carretera MG290 con un dron Phantom 4 y las imagenes, junto con los puntos de control
determinados mediante posicionamiento GNSS, se procesaron en el software Agisoft
Photoscan. Con el ortofotomosaico y el MDS obtenidos, se realizé la segmentacion de
la ortofoto, la toma de muestras para cada clase definida y la extraccion de atributos en
el software eCognition. La clasificacion orientada a objetos, adoptando el algoritmo
Random Forest, realizada en el software WEKA, fue excelente y permitié cuantificar

los defectos presentes en el tramo de la carretera en estudio, adoptando el software
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QGIS. Calculando el IGG, segin normas del DNIT, se verificé que el tramo bajo
analisis se encuentra en muy malas condiciones.
Antecedentes Nacionales

Visalot (2022) Aplicacion de la fotogrametria RPAS en la zonificacion urbana
del sector Manchibamba, Chachapoyas En las Gltimas décadas la ciudad de
Chachapoyas ha crecido aceleradamente ocasionando el crecimiento desmedido de los
asentamientos humanos, generando nuevos retos y la necesidad de implementar
sistemas, tecnologias y metodologias que permitan responder con eficacia y eficiencia,
los procesos de zonificacion con fines urbanos, se obtuvo mediante la fotogrametria
RPAS la superficie del terreno y la ortofoto sustituyendo a la topografia tradicional. De
la informacidn obtenida de las fotografias, se obtuvo un modelo digital de elevaciones
(MDE) que mediante los softwares de Autodesk se logré determinar la zonificacion del
sector Manchibamba de manera rapida y sencilla teniendo al alcance un MDE editable
que permite la modificacion del sector de manera mas interactiva con procesos simples
y sencillos que ayudan a tomar decisiones en el proceso de planeamiento y disefio que
se adecuaron a la realidad del sector de la investigacion. Se obtuvieron planos y un
MDE, que son usados en la actualidad, para la implementacion de nuevas metodologias
que mejoran el sector de la construccion.

Paucar (2019) Aplicacion de fotogrametria digital de objeto cercano en
infraestructura mina, Proyecto Minero Las Bambas-Apurimac. El proceso dentro del
arte de la fotogrametria es la ejecucion del trabajo, primero marcando puntos de control,
que son marcas fisicas en tierra, que deben ser totalmente identificables desde el aire,
luego el dron que es una aeronave no tripulada se programa con una ruta de vuelo, este
despega e inicia tomando las imagenes digitales del area de interés estas imagenes son

la base fundamental de la fotogrametria el cual indica, que teniendo dos imagenes que
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fueron tomadas desde distintas posiciones pero teniendo una superposicion o traslape
razonable entre estas dos imagenes se forma una imagen tridimensional o
estereoscopico. La tecnologia que se usa para el proceso fotogramétrico tanto software
como hardware es de Gltima generacion esto en razén a que el procesamiento
fotogramétrico consume mucho recurso computacional. Punto aparte es el dron que es
una aeronave no tripulada que tiene dos sistemas uno el de tierra o de control que sirve
para dirigir o programar la ruta de vuelo y la aeronave o dron que es una tecnologia bien
optimizada que puede realizar vuelos a altura constante o siguiendo la topografia del
terreno. Finalmente descargamos y analizamos los datos obtenidos iméagenes, se filtra
datos erréneos, se procesa estas imagenes en un software fotogramétrico y obtener los
resultados como son ortofoto, nube de puntos densa, y modelo 3D con los
requerimientos de precision y calidad previstas con anterioridad. Todos los calculos y
las mejores practicas se veran durante el desarrollo de la presente tesis.
Formulacion del Problema
Problema General

¢De gué manera la aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite analizar
la calidad de un pavimento flexible en la carretera Lima—Canta- Huayllay, tramo laguna
7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023?
Problemas especificos

¢De qué manera la aplicacion de la fotogrametria con RPA y nos permite
analizar las caracteristicas de un pavimento flexible en la carretera Lima — Canta-
Huayllay, tramo laguna 7 colores-fantasma cordillera la viuda, 2023?

¢De qué manera la aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite analizar
las fallas de un pavimento flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay, tramo laguna

7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023?
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¢De qué manera la aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite analizar
una evaluacion superficial de un pavimento flexible en la carretera Lima — Canta-
Huayllay, tramo laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023?
Objetivos
Obijetivo general

Determinar de qué manera la aplicacién de la fotogrametria con RPA nos
permite analizar la calidad de un pavimento flexible en la carretera Lima — Canta-
Huayllay, tramo laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023.

Obijetivos especificos

Identificar de qué manera la aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite

analizar las caracteristicas de un pavimento flexible en la carretera Lima — Canta-
Huayllay, tramo laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023.

Conocer de qué manera la aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite
analizar las fallas de un pavimento flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay,
tramo laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023.

Conocer de qué manera la aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite
analizar una evaluacion superficial de un pavimento flexible en la carretera Lima —
Canta- Huayllay, tramo laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023.
Hipotesis
Hipotesis general

La aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite analizar la calidad de un
pavimento flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay, tramo laguna 7 colores -

fantasma cordillera la viuda, 2023.
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Hipotesis especificas

La fotogrametria con RPA nos permite analizar las caracteristicas de un
pavimento flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay, tramo laguna 7 colores -
fantasma cordillera la viuda, 2023.

La aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite analizar las fallas de un
pavimento flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay, tramo laguna 7 colores -

fantasma cordillera la viuda, 2023.

La fotogrametria con RPA nos permite analizar una evaluacion superficial de un

pavimento flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay, tramo laguna 7 colores -

fantasma cordillera la viuda, 2023.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Tipo de investigacion

La investigacion realizada fue de tipo descriptivo, ya que se describen las
anomalias del pavimento y cdmo seran observadas y aplicadas. El objetivo es
determinar la condicién del pavimento flexible utilizando un vehiculo aéreo no
tripulado, segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion descriptiva
busca interpretar la condicion actual de la naturaleza o el funcionamiento actual de
objetos o personas. Esta investigacion se enfoca en el presente y tiene como
caracteristica principal presentar una interpretacion precisa y correcta de la situacion,
segun los mismos autores.

La metodologia empleada fue de enfoque cualitativo, lo que implica recopilar y
analizar datos no numéricos para comprender conceptos, opiniones o experiencias, asi
como datos sobre experiencias vividas, emociones o comportamientos, con los
significados que las personas les atribuyen, por esta razon, los resultados se expresan en
palabras (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Disefio de la investigacion

La investigacion adoptd un disefio no experimental debido a que no se manipuld

la variable independiente, este tipo de disefio se caracteriza por ser empirico y

sistematico, y no implica una manipulacion intencional de las variables en estudio, en

otras palabras, la investigacion se basa en la observacion y medicion de variables que ya

han ocurrido en el entorno natural, este enfoque es comun en estudios descriptivos y
correlacionales, en los cuales se busca describir o analizar la relacion entre variables sin

intervenir en su curso natural (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
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Asimismo, la investigacion adopt6 un enfoque transversal, lo que significa que
se llevo a cabo en un momento especifico del tiempo, sin seguimiento longitudinal de
los participantes o de la variable en estudio, este enfoque permite recolectar datos de
una muestra de participantes en un momento determinado, sin la necesidad de seguirlos
en el tiempo, es Util para estudios descriptivos o para analizar la prevalencia de una
enfermedad o condicion en una poblacién en un momento determinado (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014). En el caso de la investigacion sobre la calidad del
pavimento flexible, el enfoque transversal permitio obtener una instantanea de la
condicion del pavimento en el momento de la medicion.

Poblacion y Muestra
Unidad de Estudio

Fue el pavimento flexible, la cual es uno de los tipos de pavimento mas comunes
en carreteras y se utiliza para resistir la accion del trafico vehicular y las cargas
dindmicas. Esta compuesto por una capa superficial de asfalto, una capa intermedia de
agregados y una capa de base que puede estar compuesta por diferentes materiales.
Poblacion

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) definen la poblacion como un conjunto
de casos que cumplen con ciertas caracteristicas especificas, también conocido como
universo, se utiliza para referirse a todos los casos que se desean estudiar en una
investigacion.

Para la investigacion la poblacion utilizada fue la carretera Lima — Canta-
Huayllay.

Muestra
La muestra para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) se define como un

subconjunto de la poblacion que se utiliza para hacer inferencias sobre la misma, la
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seleccion de una muestra se realiza con el fin de ahorrar recursos y tiempo, aunque es
necesario obtener informacion de la poblacion para generalizar los resultados.

Para la investigacion la muestra fue la carretera Lima — Canta- Huayllay, tramo
laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda, ubicada a 4,682 msnm con un camino
sinuoso y con un abismo de méas de 400 metros al lado. El tipo de muestra es por
conveniencia debido a la trabajabilidad y la facilidad del vuelo en el tramo mencionado.
Técnicas, Instrumentos y Procedimiento de Recoleccion de Datos
Tecnicas de Recoleccion de Datos

La técnica se define como un conjunto de herramientas y elementos utilizados en
una disciplina especifica para llevar a cabo un método particular, mientras que el
método es un conjunto de etapas y procedimientos aplicados en la investigacion que se
aplica a mas de una disciplina cientifica, segin Hernandez, Fernandez y Baptista
(2014).

En la investigacion en cuestion, se utilizaron varias técnicas, incluyendo la
observacidn, que es un método de recoleccion de datos que implica la observacion
sistematica y confiable de situaciones y comportamientos utilizando subcategorias y
categorias especificas, también se empled la técnica documental, que implica el uso de
fuentes de informacidn escritas, almacenadas o recopiladas, como libros, periodicos,
materiales grabados, imagenes y estadisticas, ademas, la técnica de fichaje se usa para
recolectar y almacenar informacion en fichas con datos variables y extension referentes
a un tema en particular (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Instrumentos

De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), los instrumentos de

recoleccion de datos son utilizados en conjunto con las técnicas de investigacion para

lograr los objetivos establecidos, estos instrumentos se refieren a los medios y

Pag.
<Falcén Mendoza, K; Ramdn Flores, N> 498



1 “pN Aplicacion de la fotogrametria con RPA, para analizar la calidad del pavimento flexible en la

Rt carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

herramientas empleados para almacenar la informacion o datos recolectados durante el
proceso de investigacion, es por ello que la utilizacion adecuada de estos instrumentos
es crucial para obtener informacion confiable y valida que permita dar respuesta a la
problematica planteada en la investigacion.
Los instrumentos que se emplearon para las variables de esta investigacion son
los siguientes:
e Hoja de registro.
e Programas.
Procedimientos de Recoleccion de Datos
Para realizar la evaluacion superficial del pavimento flexible se tuvo en cuenta
los siguientes pasos:
e Inspeccionar el lugar realizando un recorrido visual, analizando la carretera.
e Determinar las unidades de muestreo
e ldentificar los tipos de fallas y los niveles de severidad, con informacion
obtenida se calcul¢ la densidad.
e Determinar el valor deducido.
e Obtener los valores deducidos corregidos.

e Determinar la condicion del pavimento.
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Tabla 1

Diagrama de flujo

INICIO

([ “APLICACION DE LA FOTOGRAMETRIA CON RPA,
PARA ANALIZAR LA CALIDAD DE UN PAVIMENTO
FLEXIBLE EN LA CARRETERA LIMA- CANTA -
HUALLAY, TRAMO LAGUNA 7 COLORES - FANTASMA
\_ CORDILLERA LA VIUDA - 2023”

J

UBICACION DE PUNTO DE CONTROL TERRESTRE Y
CONTROL DE CALIDAD

PLANTEAMIENTO DE VUELO

LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO CON RPA

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

ELABORACION DE PLANOS EN SOFTWARE DE
DISENO

DISCUCION Y CONCLUCIONES

ELABORACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
FINAL
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DEL NORTE

Tabla 2

Diagrama de ubicacion de punto de control

-

UBICACION DE PUNTO DE CONTROL TERRESTRE Y
CONTROL DE CALIDAD

Delimitacidn de zona

Verificacion de herramientas y implementos a usar

Charla de seguridad y desarrollo de las actividades
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DEL NORTE

Tabla 3

Diagrama de planteamiento de vuelo

-

PLANEAMIENTO DE VUELO

Seleccion de la zona de vuelo

Monumentacién de puntos de control

Rastreo y procesamiento de puntos de
control

Nivelacién de puntos de control
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DEL NORTE

Tabla 4

Diagrama de levantamiento fotogramétrico con RPA

LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO CON RPA

Proceso de ortorectificacion en el
software

Ajuste automatico

Ajuste con puntos de control
horizontal

Generacién de mosaico
ortorectificado

Generacién de modelo digital de
superficie
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Para Analizar los Datos

Se emplearon aplicaciones en la cual nos ayudarén a obtener informacion del
pavimento flexible, esto nos hace comprender que para llevar a cabo un proyecto de
investigacion debemos usar programas que puedan procesar los datos que obtendremos de la
investigacion, para que se utilicen programas como Excel, ademas de usar este software,
debemos verificar e interpretar los resultados descartados realizados por cada objetivo.

Elaboracion de Mapa de Zonificacién

Figura 14

Mapa de zonificacion

Nota. Obtenido de Google Earth [Fotografia] (https://www.google.com/intl/es/earth/).
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Figura 15

Mapa de zonificacion -Laguna los 7 colores

<3 Laguna de losZcolores

e Pomora <3

Nota. Obtenido de Google Earth [Fotografia] (https://www.google.com/intl/es/earth/).

Aspectos Eticos

Este codigo de ética tiene como finalidad fortalecer una cultura de principios y valores
regular los deberes y responsabilidades que deben tener en cuenta los investigadores
(docentes, estudiantes y colaboradores) durante todo el proceso de investigacién, para
salvaguardar en todo momento la integridad de las personas y animales que sean objeto o

parte del estudio, para garantizar la confidencialidad de los resultados obtenidos y
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salvaguardar los derechos de autor y propiedad intelectual de las fuentes que utilizaremos en
el proceso de investigacion. (Codigo de Etica del Investigador Cientifico UPN [CEICUPN],
2016, p. 3)

Esta investigacion se basa en los principios éticos sefialados en el Codigo de Etica del
Investigador Cientifico UPN.

Humanidad. “Los investigadores seran considerados en todo momento como personas
con principios y derechos fundamentales que le asiste su naturaleza humanay las leyes del
Estado Peruano”. (Codigo de Etica del Investigador Cientifico UPN, 2016, Articulo 11)

Justicia. “Se respetaran los acuerdos previos a la investigacion y se le otorgara a cada
investigador los beneficios establecidos”. (Codigo de Etica del Investigador Cientifico UPN,
2016, Articulo 12)

Igualdad. “Todos los investigadores de la Universidad recibirdn las mismas
consideraciones sin distincion alguna, procurando en siempre el respeto y el cumplimiento de
sus derechos”. (Codigo de Etica del Investigador Cientifico UPN, 2016, Articulo 13)

Veracidad. “Los investigadores deberan proceder con imparcialidad y se lo més
exactos posibles en sus investigaciones, de acuerdo al espacio y contexto en el que se
realizan”. (Codigo de Etica del Investigador Cientifico UPN, 2016, Articulo 14)

Ademas, se ha procurado mantener la originalidad de la investigacion, para lo cual se han
integrado nuestras ideas. También se han incluido otras ideas de autores, los cuales han sido

citados de forma correcta y sus obras han sido consideradas en las referencias bibliograficas.
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CAPITULO I11: RESULTADOS
Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion y Anélisis de Datos.

Ubicacion: El lugar donde se realiz6 el vuelo de RPA se encuentra ubicado en el
departamento de Junin provincia de Yauli distrito de Marcapomacocha - CC. PP Yantac con
una altura de 4682 m.s.n.m. a la cual es limitrofe con los departamentos de Limay Cerro de
Pasco. El tramo de vuelo fue en la carretera 20A Lima — Canta- Huayllay, tramo laguna 7

colores - fantasma cordillera la viuda.

Figura 16

progresiva.

Nota: se puede observar la progresiva del inicio del tramo a realizar el vuelo para la

investigacion
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Figura 17

Localizacion y ubicacion del lugar de estudio.

Leyenda

¥ DEVUELO
2+ Elemento 1
@ Yerupajs

Nota. En esta imagen se visualiza la ubicacion, obtenido de Google Eart Pro.

Técnicas. Para siguiente investigacion usamos la técnica de observacion o
visualizacion.
Instrumentos e Equipos. Para la siguiente investigacion los equipos empleados para
la ejecucion de los trabajos del levantamiento topograficos RPA son los siguientes:
e Movilidad
e Dron modelo evo 2 pro
o Celular
e Mando inaldmbrico

e 4 baterias
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e maletin y conexiones
e micro SD
o laptop

Por otra parte, para el procesamiento de datos e imagen se ha utilizado software como:
e Agisoft metasahpe
e Excel
e Word
e Google Earth

e Civil 3D

Figura 18

Instrumentos del DRON evo 2 pro
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Nota. se puede visualizar los instrumentos que usa el DRON evo 2pro que corresponde a 4
baterias control de mando inaldmbrico maletin y conexiones. Imagen obtenida de la ficha

técnica de Autel evo 2 pro.

Procedimiento.

Para la recoleccion de datos se us6 el método indirecto que se realizé un vuelo
fotogramétrico con el DRON evo 2 Pro la cual capturo o realizo las tomas fotogréficas de alta
calidad y alta resolucion tomando un total de 1058 imagenes. Las cuales posteriormente seran
procesadas en el software Agisoft metashape.

Analisis de campo y reconocimiento del lugar de vuelo.

Una vez ya trasladado el equipo y el recurso humano para hacer el vuelo se realiza un
recorrido visual con la movilidad para tener claro el &rea de estudio y el tramo a analizar la
cual seran tomadas y levantadas en tiempo real, donde se debe tener en cuenta las siguientes
observaciones antes del vuelo.

e Consideraciones del clima

e Consideracion del plan de vuelo

e Escala de la fotografia

e Resolucion del pixel GSD altura de vuelo
e Planificacion de vuelo con RPA

e Control de vuelo

e Caracteristicas del RPA

e Overlap
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Tabla5

Especificaciones de vuelo

Especificaciones de vuelo

Rango aceptable

Resistencia al vuelo
Altitud

Tipo de vuelo
Limitaciones climaticas
Tipo de bateria
Temperatura

Altura de vuelo
Resolucion del Sensor
Tiempo de vuelo
Rango de vuelo
Velocidad de Crucero
Traslape

25-30 k/h

4680 m.s.n.m.
Manual/Autonomo
Lluvia

Polimero de litio
5°C a40°C

800m AGL

40 min2
60 km

80 km/h
60% 70%
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Figura 19

Reconocimiento del rea anélisis del pavimento en la carretera

Nota. en la figura se puede observar el lugar de la carretera donde aremos el vuelo del DRON
para el analisis del pavimento flexible. Imagen obtenida

(https://www.youtube.com/watch?v=uAHrg2ASZKQ&ab channel=EdmundoVereau)

Descripcion del Post Procesamientos de Imégenes.

En esta etapa realizaremos el procesamiento de imagenes con la ayuda de softwares
fotogramétricos que son algoritmos especializados en unién y tratamiento de imagenes
digitales que parten desde la creacion de una carpeta de fotos y posteriormente llevando a un
modelo tridimensional georreferenciado, orto mosaico rectificado, creacion de nubes de
puntos de alta densidad y también se puede llevar a crear nubes de puntos en las coordenadas
X, Y, Z
Etapas de Levantamiento Fotogramétricos.

Programacion de Vuelo.
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Para dar inicio el vuelo comenzamos con la programacion, donde se toma en cuenta
los detalles que no haya obstaculos en la via como cerros altos que obstaculicen la vista del

DRON para su recorrido y cumpla con el plan de vuelo.

Figura 20

Inicio de plan de vuelo y programacion

Nota. En esta imagen podemos observar que se dara inicio al plan de vuelo del primer tramo
de la via o carretera.

Despegue del DRON.

Ya culminada la programacién y planificacion del vuelo se dara inicio al despegue y

empezara a hacer sus primeras capturas de imagenes.
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Figura 21

Despegue del DRON

Nota. Se puede observar ya dando inicio al vuelo y despegue de la superficie para hacer el

recorrido programado en el plan de vuelo.

Recorrido del Plan de Vuelo y Seguimiento.
En esta etapa se hace la inspeccién mediante el control de mando inalambrico y se
puede visualizar por la pantalla de un teléfono movil que previamente tiene el software

instalado que se usa en el Smartphone donde puedes visualizar la ruta del recorrido.
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Figura 22

Seguimiento del plan de vuelo

Nota. en esta imagen se puede ver codmo estamos haciendo el recorrido del vuelo mediante el

smartphone y el control de mando.

Finalizacion de Vuelo Retorno a Casa.

En esta etapa ya una vez terminada su mision el DRON se dirige a retornar al punto de
partida(casa) y con ellas termina las tomas del primer tramo de la carretera 20A Lima —
Canta- Huayllay, tramo laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda.

Por otra parte, cabe resaltar para este analisis de la carretera hicimos los vuelos en tres

tramos siguiendo los mismos procedimientos por cada tramo.

Tabla 6

Distancia por tramos

Tramo 1 499 mt
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Tramo 2 503 mt

Tramo 3 508 mt

Distancia total 1510 mt
Figura 23

Retorno de la misién a casa

Nota. Se pude observar en la figura el aterrizaje del DRON en esta oportunidad aterrizo sobre

la palma de la mano y no en la superficie(suelo)

Mision de vuelo tramo 1
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Figura 24

Programacion de vuelo 1

O N/A AN/A DIN/A GO N/A

> - -
3 \' -
o®

m NEsiOr .-
Rectangular

-

Nota. Se muestra en la figura la programacién de recorrido de 4 pasadas rectangular a una
altura de 60 metros

Mision de vuelo tramo 1.1 velocidad y GSD

Figura 25

Velocidad GSD

Haga clic en el mend inferior para cambiar los parametros

Regién

Nota. en la imagen se puede visualizar que tiene una velocidad de 18Km/h y su relacion a la

superficie GSD es 1.36cm/pix|
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Misién de Vuelo Tramo 1.2 Superposicion Frontal.

Figura 26

Visualizacion de superposicion

Haga clic en el menu inferior para cambiar los parémetros.

Region 18km/h

Nota. se observa en la imagen que su superposicion frontal es de 80%

Mision de Vuelo Tramo 1.3 Solapamiento Lateral.

Figura 27

Visualizacion solapamiento lateral

Haga clic en el mena inferior para cambiar los parémetros.

Regiéon 4
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Nota. Como se muestra en la figura el solapamiento lateral es de 70%
Misién de Vuelo Tramo 2

Figura 28

Programacion de vuelo 2

I Rectanguiar © ON/A  ZAN/A  DINJA ON/A

Nota. Se observa en la figura la programacion de recorrido de 5 pasadas rectangular a una

altura de 60 metros

Mision de Vuelo Tramo 2.1 Velocidad y GSD
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Figura 29

Velocidad GSD

Regién

Nota. en la imagen se puede observar que tiene una velocidad de 18Km/h y su relacion a la

superficie GSD es 1.36cm/pix

Misién de Vuelo Tramo 2.2 Superposicion Frontal.

Figura 30

Visualizacion de superposicion

Haga clic en el mend inferior para cambiar los pardmetros

Regién 4 18km/h

Nota. se observa en la imagen que su superposicion frontal es de 80%
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Misién de Vuelo Tramo 2.3 Solapamiento Lateral.

Figura 31

Visualizacion solapamiento lateral

Haga clic en el menu inferior para cambiar los pardametros

Region 4 l.g}f”,"l‘.‘,

Nota. Como se visualiza en la figura el solapamiento lateral es de 70%

Mision de Vuelo Tramo 3

Figura 32

Programacion de vuelo 3

m ;ectlangular v ON/A AN/A DIN/A OON/A m

@D
b

Mando a
distancia y
teléfono movil

desconectado
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Nota. Se visualiza en la figura la programacion de recorrido de 5 pasadas a una altura de 60
metros.

Misién de Vuelo Tramo 3.1 Velocidad y GSD

Figura 33

Velocidad GSD

\ Haga clic en el menu inferior para cambiar los parémetros
A S)

(204)
}4

Regién

18km/h

Nota. En la figura se puede observar que tiene una velocidad de 18Km/h y su relacion a la

superficie GSD es 1.36cm/pix.

Misién de Vuelo Tramo 3.2 Superposicion Frontal.
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Figura 34

Visualizacion de superposicion

3
\\ Haga clic en el mend inferior para cambiar los parémetros

N $)

@%&

Regién

Nota. Se visualiza en la imagen que su superposicion frontal es de 80%

Misién de Vuelo Tramo 3.3 Solapamiento Lateral.

Figura 35

Visualizacion solapamiento lateral

Regién 4 0 70 902 Vete a casa Ve ) x

Nota. Como se observa en la figura el solapamiento lateral es de 70%

Procesamiento de Resultados de las Misiones de Vuelo.
Para el procesamiento y analisis de las imagenes se utilizo el software Agisoft

Metashape, cual en la actualidad es uno de lo mas usado y practico. Su procesamiento es
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sencillo para trabajos profesionales, ya que cuenta con herramientas altamente eficientes. Se
pueden realizar curvas de nivel, crea imagen tesela, crea mallas, elevaciones, enmascara
objetos que no son de la superficie, filtrado de vegetacion y también se puede exportar a otros

softwares; por ejemplo, al Civil 3D.

Post proceso de las imagenes.
Paso numero 1
Figura 36

Ventana principal.

st Untited — Agisofs Metashape Srofessional - e x
Mechwo EKon Ver Mo detabio  Modelo imagen Orio  Memamientas  Apa

HOC Rii~-W-d-A~ L - B T R S R A RARA U O R
E5pacio de trabajo

Nota. En esta figura se puede visualizar la ventana principal del software Agisoft profesional

y las areas de trabajo.
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PRIVADA
DEL NORTE

Paso numero 2
Figura 37

Ventana principal.

\d Untitled — Agisoft Metashape Professional - 8 X
Archivo  Edicion Ver Fiujodetrabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

=@ o e | R+ [N -s-4-v ¥ @-a-BF=-a
Espacio de trabejo il G
b OO
Espacio de trabajo (11
Chunk 1 (0 camar
Proceso por k
Imagenes. ex
OO X As RO WE
Cargar imagenes adicionales. =

Nota. En esta figura se observa todo el proceso a seguir desde afiadir las imagenes hasta llegar
al ortomosaico 0 modelado en 3D.

Paso numero 3
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Figura 38

Carpeta de imégenes

A Untitled — Agisoft Metashape Professional

L H {d. B Bdatd ot SN I
Espacio de trabjo
sk b @ X
Espacio de trabajo (1 bloque, 0 camaras)
Chunk 1 (0 camaras)

S~ v v ® @-u-BHpu-

. 162FTASK

Nota. En la imagen se puede observar la carga de carpetas para el levantamiento.

Paso 3.1
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Figura 39

Fotos Carpeta 1

Uit

[ H HREd B Sl

Espacio de trabajo.
R B @ X
Espacio de trabajo (1 blogue, 0 camaras)
Chunk 1 (0 camaras)

Aplicacion de la fotogrametria con RPA, para analizar la calidad del pavimento flexible en la
carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

Nota. Se observa que se inserta todas las fotos de la carpeta 1.

Paso 3.2
Figura 40

Fotos carpeta 2

Ad Untiti

i =] el eA~

Espacio de trabajo
R LR o X
Espacio de trabajo (1 blogue, 0 cAmaras)
Chunk 1 (0 camaras)

Nota. Se puede visualizar que se inserta las fotos de la carpeta 2
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Paso 3.3
Figura 41

Fotos carpeta 3

™

] e
Espacio de trabajo
s b O X
Espacio de trabajo (1 bloque, 0 camaras)
Chunk 1 (0 camaras)

Nota. Se muestra en la figura la importacion de las imagenes de la carpeta 3.

Paso 3.4
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Figura 42

Fotos carpeta 4

A Untitled ft Metashape Prof

Do e PlivM b cACS KRR
Espacio de trabajo
sBR b x
Espacio de trabajo (1 bloque, 0 camaras)
Chunk 1 (0 camaras)

Nota. Se muestra en la figura la importacion de las fotos de la carpeta 4

Paso 3.5
Figura 43

Fotos carpeta 5

A Unititled= —— Agisoft Metashape Professional
A e s Edicicm = Flujo de trabhajc l=T=r = TAagen -]
— = : : By I — =8 — -8 — . — - =
Espacico de tralkbajo = P

= s e Eds =D = g
r Espacio de trabajo (1 bloguse, 1058 camarash)
S Chouambc 1 (1058 camaras) .
~— E Camaras (O 1058 Orientadas)

Pl D6, M
P OIS, Mo
Pl D6, M
Pl DO, Mo
Pl DO, P
Pl oS, Pl
Pl OG-, P
P 2OE-t, T,
P DOES, M
PSS DG5S, M
PA DOES, Mo
PASS OGS, P
PR DOE6, Mo
FASS  DEE, S
PSR DOES, Mo
FlA D66, M
PSS DOET, Mo
PSS DG T, M
Pl DOES T, M
PSS DOET, M

SRR RuuuRRERE
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Nota. En la imagen se muestra la importacion de todas las fotos de las carpetas 1;2;3;4 que
hacen un total 1058 iméagenes.

Paso numero 4

Figura 44

Orientacion de fotos
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Nota. Como se visualiza en la figura en la barra de tarea comenzaremos a hacer el proceso de

orientar las fotos y deben estar alineadas.

Paso 4.1
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Figura 45

Orientacion de fotos

A Procesando...

Detectando puntos...

6% terminado, 00:00:09 transcurrido, 00:02:18 restante
Progreso total:

> Detalles

Nota. En esta figura se observa la ventana de orientacion de las fotos y en seguida nos da la
opcion de seleccionar la calidad de producto a procesar.

Paso 4.2

Figura 46

Orientacion de fotos
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Nota. Se muestra en la figura la finalizacion de las fotos orientadas donde ya dan comienzo al

modelado de la carretera.

Paso numero 5
Figura 47
Procesamientos generales
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Nota. Se puede observar en la figura la ventana flujo de trabajo todo el procesamim se
va a realizar.

Paso numero 6

Figura 48

Nube de puntos densa
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Nota. En la figura se muestra la ventana flujo de trabajo>crear nube de puntos densa nos

brindara la profundidad de cada cAmara para mostrar el enturbiamiento en un solo punto.

Paso 6.1
Figura 49

Resultado de nubes punto densa.

Modelo  Orto
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Nota. Podemos observar en la figura que terminado el proceso de crear nube de puntos denso

se puede visualizar en planta.

Paso numero 7
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Figura 50
Crear malla
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Nota. Cdmo se puede observar en la figura ya teniendo la informacion de nubes de punto

densa ya se puede crear malla que consiste en hacer o reconstruir un modelo poligonal.

Paso 7.1
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Figura 51

Resultado de creacién de malla

Imagenes

@exX ass ROomE
al | \ 1
| \ 1
MAX_3981 MAX_3981 MAX_3981 MAX_3981 MAX_3982 MAX_3982 MAX_3982 MAX_3982 MAX_3983

" L L B v L L B B
{ 4 \ P /

[/ /
/ { / /

S i B il Sa=R e L B S A Ve e = S SR A &

Nota. Se observa en la figura el resultado final de la creacion de malla.
Paso ndamero 8.
Figura 52

Crear textura
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Nota. Se puede observar en la figura la ventana para crear textura esto sera a partir de la

creacion de la malla y tambien tenemos la opcion de cambiar color relleno y agujeros.
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PRIVADA
DEL NORTE

Paso 8.1
Figura 53

Resultado de textura

Imagenes
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Nota. Se visualiza en la figura el resultado de la creacion del texturizado

Paso numero 9
Figura 54
Creacion de modelo teselas
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Nota. En esta figura se ve el proceso de crear el modelo teselas es ya el post modelado al 3D y

ya se va formando el modelamiento.

Paso 9.1

Figura 55

Modelo de teselas

©O X a4 M-
’ 5 I
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MAX_3981 MAX_3981 MAX_3981 MAX_3981 MAX_3982 MAX_3982 MAX_3982 MAX_3982 MAX_3983

Nota. Se observa en la figura que ya va obteniendo el resultado de la creacion de teselas,

como informacion ya cuenta con modelo de teselas texturizado, modelo de teselas sombreado,
modelo de teselas de alambre.
Paso 9.2
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PRIVADA
DEL NORTE

Figura 56

Resultado creacioén de teselas
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Nota. Se observa en la figura ya el resultado donde se ha creado el modelo de teselado,

modelo de texturizado y malla en 3D.
Paso numero 10
Figura 57

Creacion MDE

e  osadadir fotos. .

=

Sa—s Auamadir carpaeta...

Cyrientar fota=s._..

Crear mnube de puntos densa...

Crear rmalla...

Crear texitura. ..

Creanr modelo de tescelas. .

Crear meoaodelo digital de elevaciones. ..
Crear OrioOrmieasalcoy. .

Crear Panmnorarmmiica...

Cyrientar blogues...

Fusiomnar bblogues_ .

Proceso por lote=s_..

3 , Péag.
<Falcon Mendoza, K; Ramén Flores, N> 89



1 “pN Aplicacion de la fotogrametria con RPA, para analizar la calidad del pavimento flexible en la

A carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

Nota. En esta figura se puede ver la ventana de crear modelo digital de elevaciones (MDE) Es
la parte esencial y muy importante ya que nos dara informacion y a partir de estas imagenes

RASTER nos dara modelamientos como curvas de nivel, modelo digital del terreno y también
ya se puede observar el punto més alto el levantamiento con respecto a la superficie de metros

nivel del mar.
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Paso 10.1
Figura 58

Resultado MDE
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Nota. En la figura se visualiza el resultado del modelamiento digital de elevaciones.

Paso numero 11
Figura 59
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Nota. En esta figura se observa codmo crear ortomosaico que es uno de los procesos pesados
ya que intercambian informaciones espectrales de bandas georreferenciales de este punto se

pueden exportar a diferentes softwares.

Paso 11.1
Figura 60

Creacion de ortomosaico

——
220m
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Imagenes 5 x

Nota. En la figura se puede observar el resultado del procesamiento ortomosaico.

Paso 11.2
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Figura 61

Resultado ortomosaico.

{ZivA~Z o~ 990 Aa+ O-HaMe
o x ‘Modelo. Orto.
-

% Espacio de trabajo (1 bloque, 1058 camaras)
~ | Chunk 1(1058 camaras, 623,265 puntos) [R]
> £ Camaras (1052/1058 Orientadas)
Componentes de conectividad (1)
Formas
25 Puntos de paso (623,265 puntos)
™ Mapas e profundidad (1052, Calided media, filtrado suave
I Nube de puntos densa (107,382,595 puntos, Calidad medial
4 Modelo 30 (4,256,225 caras, Calidad media)
b Modelo teselado (11 niveles, 1,19 cm/ph)
% MDE (11926x29497, 4.74 cm/pi)
I Ortomosaico (47704117989, 1.18 cm/pix)

Propiedad Valor

Ortomosaico

Tamaro 47,704% 117,089

Sistem de coordenadas WGS 84 (£P5G:4326)

Colores 3 bandas, uintd

Paramatros de reconstruccion Inigenes CEES

Modo de mezcla Mosaico ?

00X 2L MEME
Superficie MDE i i
s TR TN AT DTS PR NS AT N/ N4 I
Haibtar o il ce lecto fntasma No
Tiempo de procesamiento 19 minutos 2 segundos

MAY 2002 Ay 2007 naAY 2001 MAY. 7004 MAY. 2004 AAY 2004 AV 2004 AV 2008 MAY. 7005
WGS 84 (EPSG:4326) 11"19'52.27" § 76°25°42.21° 0 4715853 m 5§

Nota. Se puede visualizar el resultado ya con mas detalles de acercamiento y un analisis
visual.

Paso numero 12

Figura 62

Imagen georreferenciada
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% Puntos de paso (623,265 puntos)
Mapas de profundidad (1052, Calidad media, Filtrado suave
17 Nube de puntos densa (107,382,595 puntos, Calidad media)
4 Modelo 30 {425,225 caras, Caicad mecia)
4 Modelo teselado (11 niveles, 1.19 cm/pix
0 MDE (11926x29497, 474 cm/pix)
I Ortomosaico (47704x117989, 1.18 cm/pix)

n

Propiedad Valor
Modelo 30

Caras 4258225
Veértices 2129503
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Nota. En la figura se muestra el producto final de todos los procesos ya obtenidos y como

resultado obtenemos el modelo en 3D. El cual se puede emplear en diferentes softwares.

indice de calidad del pavimento usando el ortomosaico

El proyecto consiste en “Mejoramiento, Rehabilitacion, Conservacion por Niveles de
Servicio y Operacién del Corredor Vial Lima — Canta — Huayllay — Dv. Cochamarca —
Empalme PE 3N Tramo: Canta — Huayllay”.

De acuerdo a Provias Nacional, se ubica en la parte central del pais, en la Region Lima
(Provincia de Canta), Junin (Provincia de Yauli) y Pasco (Provincia de Pasco) a una altura
entre 2800 y 4680 m. s. n. m. Inicia en Lima en el Km .21 +500 de la Av. TUpac Amaru y
culmina en el Emp. PE - 3 N (a la altura del Km. 109) cerca al Dv. Pasco.

El corredor vial presenta una longitud de 203.796 km, el cual consta de cuatro tramos.
Para la presente investigacion, se realizo el vuelo en una parte del tramo 2 Canta - Huayllay
(95.2 km).

Ademas, Provias Nacional sefiala que la intervencidn en este tramo consiste en realizar
el mejoramiento y rehabilitacion del tramo a nivel de carpeta asféltica, de dos carriles, con un
ancho de calzada de 7 20 m bermas de 0 90 m, asi como el mejoramiento de los sistemas de
drenaje, estabilizacion de taludes implementacion de sefiales verticales y horizontales, en
funcidn de las caracteristicas de la carretera a fin de prevenir y salvaguardar la seguridad en la
via, entre otros trabajos, que se encuentran en el Estudio Definitivo del Saldo de Obra.

Nuestro objetivo general en esta investigacion es determinar de qué manera la
aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite analizar la calidad de un pavimento

flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay, tramo laguna 7 colores - fantasma cordillera

3 , Pag.
<Falcén Mendoza, K; Ramdn Flores, N> 94



“pN Aplicacion de la fotogrametria con RPA, para analizar la calidad del pavimento flexible en la
A carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

la viuda, 2023. Dado que la calidad esta relacionada con la satisfaccién de los usuarios en las
superficies de rodaduras y los elementos que conforman la seguridad vial.

Emplearemos el concepto de Present Serviciability Index (PSI) o serviciabilidad. De
acuerdo con el Ministerio de transportes y Comunicaciones la define como “la capacidad de
un pavimento para servir al transito para el cual fue disefiado. Los pavimentos fueron
calificados con notas cuyos valores extremos variaban desde 0, para un camino intransitable,
hasta 5 para una superficie en perfectas condiciones (situacion ideal).”

La aplicacidon de la fotogrametria con RPA nos permite una apreciacion visual de la

condicion superficial del pavimento.

Tabla7

Escala de indice de Serviciabilidad

Indice de Serviciabilidad Calidad

2 Muy buena
3 Buena

2 Regular

1 Mala

0 Pésima

Nota. Tomado de Guia AASHTO

Deterioros o Fallas Estructurales
Deterioro / falla 1: Piel de cocodrilo
La piel de cocodrilo esta constituida por fisuras que forman poligonos irregulares de

angulos agudos. Puede ser en su principio, poco grave, mostrando poligonos incompletos
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dibujados en la superficie por fisuras cerradas (es decir, de ancho nulo). El tamafo de la malla
disminuye luego bajo el efecto de las condiciones climaticas y del trafico. Las fisuras se abren
y se observan perdidas de material en sus bordes.

Figura 63

Falla piel de cocodrilo

v
3

- v v v = B — - v v
AX3963  MAXI9  MAX3%64 5

"y
MAX393  MAX.3% MAX396  MAX396S /\MAX.3964|[ MAXS6S  MAX.39:
[ [ L v B v [ v nv 0w -

usto WGS 84 (EPSG:A3261 11-201337"S 76'259512°0 4714404 m] W

Nota: en la figura se muestra la falla que esta presentando el pavimento flexible.

Deterioro / falla 2: Fisuras longitudinales

En este rubro de incluyen las fisuras longitudinales de fatiga. Discontinuas y Unicas al
inicio, evolucionan rapidamente hacia una fisuracion continua y muchas veces ramificada
antes de maltiples debido al trafico, hasta convertirse en muy cerradas.

En el andlisis visual no se encontr¢ la falla mencionada.
Deterioro / falla 3: Deformacion por deficiencia estructural

Las deformaciones propias de los pavimentos flexibles se caracterizan, en casi
totalidad de los casos, por lo siguiente:

1. Las deformaciones por deficiencia estructural, depresiones continuas o localizadas.
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2. El ahuellamiento relacionado con el comportamiento inestable de la capa de
rodadura.
En el analisis visual en el software no hallamos este tipo de falla.
Deterioro / falla 4: Ahuellamiento
Las deformaciones propias de los pavimentos flexibles se caracterizan, en casi
totalidad de los casos, por lo siguiente:
1) Las deformaciones por deficiencia estructural, depresiones continuas o localizadas.
2) El ahuellamiento relacionado con el comportamiento inestable de la capa de rodadura.
En todos los casos, su gravedad es anotada por la profundidad media sobre la regla
rigida de 1.50 m de longitud colocada transversalmente en la calzada. El presente rubro se
refiere a las deformaciones por comportamiento visco-elastico de la capa de rodadura. La
huella aparece en el trazado de las ruedas, en un ancho inferior a 0.8 m, sobre los laterales del
pavimento de 0.5 a 0.8 m de borde, debido a un comportamiento visco-elastico de la capa de
rodadura bajo un trafico pesado y canalizado. Como podemos ver en la Figura 63, se aprecia

las huellas que emergen por el trazado de las ruedas.
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Figura 64

Deteccion de falla por ahuellamiento

Archivo  Edicion  Yer Flujodetrabsjio Modelo Imagen Qrto  Hemamientas  Ayuda

101 rA- s O MOPO AR O ZaMR
Espacio de trabajo & XS o
Bk A

v EZ Chunk 1 (1058 camaras, 623,265 puntos) [R]
» B Camaras (1052/1058 Orientadas)
5 Componentes de conectividad (1)
B formas
oo Puntos de paso (623,265 puntos)
Wl Mapas de profundidad (1052. Calidad media, Filtrado
+1% Nube de puntos densa (107,382,595 puntos, Calidad
D Modelo 30 (4.258.225 caras, Calidad media)
D Carretera (362.793 caras, Calidad media)
@ Modelo teselado (11 niveles, 1.19 cm/pix)
R MOE (11926x29497, 4.74 cm/pind)

B ortomosaico (47704x117989, 1.18 cm/pix)

Propiedad valor o Imégenes - aXx
Ortomosaico O akbis
Tamafio 47,704 x 117,989
Sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG:4326)
Colores 3 bandas, uint8 .
Parametros de reconstruccién
Mado demexdta Matalcn o MAX 3963 MAX 3963  MAX3963  MAX_39%3  MAX3954  MAX_3964  MAX 3964  MAX 3964  MAX3965 /MAX/3965// MAX/3965  MAX_3965
P anc
Espacio de trabajo  Referencia Imdgenes  Consola  Tareas '

WGS 84 (EPSG::4326) 11°20°17.66° S 76°2537.54° 0 4712225 m

Nota. Elaboracién propia. Tomado del software Agisoft Metashape Professional (2022)

Deterioro / falla 5: Reparaciones o parchado

Las reparaciones estan destinadas a mitigar los defectos del pavimento, de manera
provisional o definitiva: su nimero, su extension y su frecuencia son elementos del
diagndstico. Una reparacion reciente enmascara un problema, reparaciones frecuentes lo

subrayan. Las reparaciones deben ser calificadas en el momento del examen visual, pues

algunas de ellas son tomadas en cuenta para determinar el estado estructural del pavimento. Si

la reparacion se aplica a deterioros / fallas superficiales y erradica el defecto, no se usara para
calificar el estado estructural del pavimento. Si se aplica a la fisuracion estructural, se
considera como factor agravante. Como podemos ver en la Figura 64, se aprecia zonas con

reparaciones o parches.

3 , Péag.
<Falcon Mendoza, K; Ramén Flores, N> 98



!;'“gmu Aplicacion de la fotogrametria con RPA, para analizar la calidad del pavimento flexible en la
carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

Figura 65

Deteccion de falla por reparaciones o parchado

Nota: Elaboracién propia. Tomado del software Agisoft Metashape Professional (2022)

Deterioros o Fallas Superficiales

Deterioro / falla 6: Peladura y desprendimientos

Este deterioro incluye lo siguiente:

- La desintegracion superficial de la carpeta asfaltica debida a la pérdida del ligante
bituminoso o del agregado (peladura).

- La pérdida total o parcial de la capa de rodadura (desprendimiento).

En el analisis visual no hallamos este tipo de falla.

Deterioro / falla 7: Baches (Huecos)

Los baches o huecos son consecuencia del desgaste o de la destruccién de la capa de

rodadura. Cuando aparecen, su tamafio es pequefio. Por falta de mantenimiento ellos
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aumentan y reproducen en cadena, muchas veces con una distancia igual al perimetro de una
rueda de camion.
No se detect6 dicha falla, ya que es una via nueva recién pavimentada.
Deterioro / falla 8: Fisuras transversales
Las fisuras transversales son fracturas del pavimento, transversales al eje de la via.
No encontramos este tipo de fallas aun en esta carretera cuando realizamos el estudio
mediante la visualizacion de imégenes en el software Agisoft metashape.
Ademas, se encontrd otras fallas que mencionamos a continuacion:
Figura 66

Falla hundimiento

Archivo  Edicién  Ver [Eljodetrabajo Modelo Imagen Qrto  Hemamientas  Aywda
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Espacio de traba) X Models one
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Wl Mapas de profundidad (1052, Calidad media, Filtrado §
111 Nube de puntos densa (107,382,595 puntos, Calidad m
B Modelo 30 (4,258.225 caras, Calidad media)
D Carretera (362,793 caras, Calidad media)
@ Modelo teselado (11 niveles, 1.19 cm/pix)
D MDE (1926129497, 474 e

B ortomosaico (47704x117989, 1.18 cm/pix)
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E5poco de trobojo  Referencin Imigenes  Consola. Tareas

WGS B4 (EPSG::4326) 11°2001.11° 5 76°2536.09" 0 4715.726 m %

Nota: En la figura se muestra el pavimento con un estacionamiento del agua, cuya posible

falla se encuentra en el disefio. No se previ6 el transito pesado que iba a circular por la via.
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Figura 67

Falla superficial drenaje
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Nota: se puede observar que hay estancamiento de agua en el alcantarillado.

Figura 68

Falla ruptura de bordes.
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Nota: En la figura se visualiza que se estan generando rupturas y grietas. La posible falla es

por falta de soporte lateral.

Figura 69

Falla lomo de corvina
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Nota: En la figura se muestra la acumulacion o retencion del agua fluvial. Se asume que la

falla sea por falta de pendiente en la via.
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Capitulo IV: Discusion y Conclusiones
Discusion

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipétesis general que demuestra
que la aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite analizar la calidad de un
pavimento flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay, tramo laguna 7 colores - fantasma
cordillera la viuda, 2023.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Assuncgéo (2019) en el Uso de
Iméagenes Terrestres y Aéreas para la Identificacion de Imperfecciones en el pavimento de
asfalto, Souza y Lacerda (2019) en Evaluacion del empleo de Quadrirrotor RPA para
levantamiento de areas de parche en pavimentos urbanos, quienes sefialan que es de suma
importancia el uso de la fotogrametria con RPA para preservar la calidad del pavimento en
buenas condiciones y extender su vida til. Ello es acorde con lo que en este estudio se halla.

En lo que respecta a la relacion entre la fotogrametria con RPA y la variable
caracteristica de un pavimento flexible, en este estudio, se encuentra relacion. Debido a que se
genera un ortomosaico de la carretera en la que se puede observar la capa de rodadura (micro
pavimento). Jonas, Borges, Simdesl, Anjos, Costa (2022) y Visalot (2022) encontraron en sus
respectivos estudios lo hallado en esta investigacion.

En lo que concierne a la relacion de la fotogrametria con RPA y las fallas de un
pavimento flexible, Souza y Lacerda (2019) evalla el potencial de un RPA para detectar
defectos tipo parche en pavimentos urbanos. Esto es consistente con los resultados de este

estudio.
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Conclusiones

Determinar de qué manera la aplicacién de la fotogrametria con RPA nos permite
analizar la calidad de un pavimento flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay, tramo
laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023.

Dado que la calidad esta relacionada con la satisfaccion de los usuarios en las
superficies de rodaduras y los elementos que conforman la seguridad vial. Se puede emplear
el concepto de Present Serviciability Index (PSI) o serviciabilidad para calificar el pavimento.

Identificar de qué manera la aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite
analizar las caracteristicas de un pavimento flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay,
tramo laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023.

La aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite una apreciacion visual de la
condicion superficial del pavimento. Gracias al software de posprocesamiento Agisoft
Metashape, las fotos se pueden alinear de tal manera que se crea un modelo 3D. Se aprecio las
obras de pavimento (Micropavimento en todo el ancho de calzada, bermas, incluyendo
sobreanchos, en toda la extension del tramo) y Obras de seguridad vial (Sefializacién
horizontal, Tachas retrorreflectivas).

Conocer de qué manera la aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite
analizar las fallas de un pavimento flexible en la carretera Lima — Canta- Huayllay, tramo

laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023.

i , Pag.
<Falcén Mendoza, K; Ramdn Flores, N> 104



1 “pN Aplicacion de la fotogrametria con RPA, para analizar la calidad del pavimento flexible en la

A carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

La aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite analizar las fallas de un
pavimento flexible, debido a que en las imagenes se identificd los tipos de fallas que presenta
el pavimento. Las cuales son del tipo estructural y superficial.

Conocer de qué manera la aplicacion de la fotogrametria con RPA nos permite
analizar una evaluacion superficial de un pavimento flexible en la carretera Lima — Canta-

Huayllay, tramo laguna 7 colores - fantasma cordillera la viuda, 2023.
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(De qué manera la fotogrametria con RPA | granulares y asfilticos. cuya Flexibles (2014). 1a investigacion no
wbrowﬂg de la | Conocerde qué manerala | permite detectar las fallas | funcion es transmitir los esfuerzos experimental se realiza sm
otogrametria con RPA M%rnwﬁg de la | de un pavimento flexible | de las cargas del transito a las * Visuales la manipulacion
permute detectar las fallas | fotogrametria con RPA | en la carretera Lima — | terracerias (calles de tierra). A (hundimiento deliberada de variables,
de un pavimento flexibleen | permite detectar las fallas | Canta- Huallay. tramo | causa de una superficie de Hinchamiento. centrandose en la
la carretera Lima — Canta- | de un pavimento flexible | laguna 7 colores - | rodamiento  uniforme, el ahuellamiento) observacionde los
Huallay, tramo laguna 7 | en la carretera Lima — | fantasma cordillera la | pavimento tiende a resistir la | Fallasde « Deterioro de las fenémenos en su ambiente
colores - fantasma | Canta- Huallay. tramo | viuda, 2023. accién del trafico con un cierto | Pavimento Jjuntas natural para su posterior
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¢(De qué manera la | viuda, 2023. RPA permite realizar una _, investigacion no
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realizar una evaluacion licacion de la | la cametera Lima - | sistematica para asegurar el mntencional de las
superficial de un | fotogrametria _ con | Canta- Huallay. tramo | control y aseguramiento de la variables. Se trata de una
pavimento flexible en la | permite realizar wuna | laguna 7 colores - [ misma en la construccion de los mvestigacién empirica y
camretera Lima — Canta- | evaluacién superficial de | fantasma cordillera la | pavimentos flexibles. sistematica en la cual la
Huallay. tramo laguna 7 | un pavimento flexible en | viuda, 2023. e debe considerar las siguientes variable mdependiente ya
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Suelos. Geologia, Geotecnia y
Pavimentos: Seccién Suelos y
Pavimentos

Carretera Canta - Huallay
Muestra

tramo laguna 7 colores -
fantasma cordillera la
viuda

Instrumentos:

Ficha de Observacion
Valoracién estadistica
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Anexo A. Especificaciones técnica del RPA Autel Evo 2 Pro

DRONE

PROFESIONAL PERU

AUTEL SC8OTCS

AUTHOSSZED 3Y

Autel Evo 2 Pro
Ficha Técnica
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Especdiicadones de la Aeronave

carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

Homibre del Producto EVO Il Pro
Peso de despegue T7dg (EVD Il Pro}
Plegods:
Dimensiones 228715510 mim (Jargo, ancho y aftc}

Extendldao:
42473547110 ram {largo, ancho y alta)

Dristancia diagonal

397 mm

Vielockdad maxima de ascenso

Modo estandar: 5 m's
Modo Adiculo: 8 ms

Vielockdad maxima de descenso

Modo estdmdar: 3 ms
Modo ridiculo: 4 s

wlento)

Velockdaod maxima (cerca del Modo estandar: 15 mis
nivel del mar, sin viento) Modo ridiculo: 20 mis
Techo de senvicho médmo por 2000
arncima del nivel del mar m
Tiempo maxdmo de vuelds {sin

ro { 40 minutos

od angul

A [Soaines 1 )

BY AUTEI™“ROBOTICS

Frecuencia de Operacian

2 4~2 4B3I5GHZ

Poftencla de transmilsian (EIRP)

2.4-2 4ET5GHZ
FCC: <26 dBEm
ISED: 226 diBm
CE: <20 dBm
RCM: <20 dBm
SRRC: £26 dBm

GMSS

GRS GLOMNASSWVIOMATTI

Rango de pracision de
desplazamiento

Wertical:
A 0,02 m {cuando el posicionamiento de o vislon esta activa)
0,2 m (con posiclonamienta GPS)
Horzontal:
A& 0,02 m {cuando el posiclonamiento de 10 viskan esta activa)
1,0'mi (con posiclonamiento GPS)

Almacenamianto Intemao

BGB

Almacenamlanto 5D

Estandar: 32 GB, mdaos. capacikdad 2568
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Especilcochones de la Camara

7 CMOS
Sansor Plxeles efecttwos: 20 millones
Temperatura de rendimilento: 10 = 60 °C
FOW: alrededor de 770
Lente Formato eguivalente de 35 mim: 28,6 mm 128
apertura: ff2 8-f/11
Aloance de disparc: 1m as=s
Video: ISCN00-3200 (Automatica)
fanao 150 Videao: ISC100-3200 (Monual)
ng Foto: 150100-3200 (Automatica)
Foto: I50100-5200 (Manwal)
valocidad )
U Coturador electronico: B x 1-B000s
Crigital Zoom 1 x Bx (zoom maximo 3x sin pérdidas)
Rezaluclan de Imagenes fijos 5AT2*E648 (Z:2)
5472*3076 (16:9)
J840~=060 {16:9)
Formato de Imagen o JPEG / DNG / [PEG+DNG

Un salg disparo
Disparo de rafoga: 375 fotogramas
Soparte de exposicion automatca (AEE): 345 marcos entre
corchetes
a 0.7 Ev Blas
Lapso de flempo: |PG: 255750052053 0:60s

Grapackn de video HDR

soporte 3840 * 160, 2720 =1528 1920 = 1080 grobackon de video HDR

5

Q)

dompoder) [0 | 7

ENANBNE S

(@A

Grabacksn de iperkapss . soporeprosimamente) o
Modo AE Automatico s Manual / Prioridad del soturador / Pricridad RIS
Mediclon AE Centro ponderade / Punto

Compensackon EY

=FEY 0.IEV/step

Auto s Manual (Soleodo £ Nublodo / Incandescente £ Medn

MMicdo AWE 3

Modo AF Auto S Manual

Rango AF 1m 4 Infimito

Enfogue de aslstencla soporte en modo MF

Toque AEFAF Soporte

Bloqueo AEFAF Soporie

hodo Codor Minguno f Megro & Blanco £ Nosialgloo £ Reglstro (10 blis)

Estlio de lmaogen

Estandar / Neutral # Palsaje £ Personallzado
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Sistema de detecclon Detecclan de abstaculos omnédirecclonal

Rango de mediclen de precision: 0,5 - 20m
Alconce detectable: 0,5 - 40 m
Velocldad de defecclon efectiva: <I5mys
FOw: Horlzontok 600, Verticak: 800
Rongo de mediclen de precision: 0.5 - 16 m
Alcance detectable: 0,5 -32m
Velocldad de defecclon efectiva: <12m.s
FOw: Horlzontok 600, Verficak 800
Rango de mediclon de preclsian: 0.5-12m
Alcance detectable: 0,5-24 m
YVelocldad de detecckin efectiva: <6mys
FOW: Horzontal: 600, Vertical: 500
Rongo de medichdn de precislon: 0.5 -11m
Alconce detectable: 05 -2 m
WVelocldad de detecckin efectiva: <6mys
FOW: Horzontal: 900, Vertical: T0o
Rongo de medicln de preciskon: 0.5-12m
Alcance detectable: 0,5-24 m
Velocidod de detecclén efectiva: <10mis
FO: Horzontal: 800, Verfical: 500
Adelante, Atras, Arfiba y Laodos:
Superficle con patrén clorg & luminaclen adecuada (ux = 200
Haocla abaje:
Superficle con patrén claro & luminaclan adecuada (ux = 20)
etecta superficles reflectantes difusas (>20%) (poredes, Grboles, personas,
i et

Adelonte

Afras

Arrioa

Abajo

Lodos

Entorno Operafivo

Especificacknes del Gimbal

70g (VO I
107g (Evo T Pra)
100g (EWO 1 Dual 520)
ez 1350 (EVO Il Dual 640)
i
1
¥ & ©® B & . B N B BWE FR B B Bew B B
Alconce mecanico Posg: -135=45%, Rodlo: -45-45%, Desvio: 2100 !
| Rango Poso:-90 ~ 0% Rolio: /, Aperiurg: -O0 -'90.#
Estabdiizacian 3-oxls (paso, rollo, aperfura)
Velockdod maxima de confrol
20075
{Indinaciin}
+0.003= @ 10m's
Rangao de vibrocdn angular =01.008~ g 15mvis
H) 015 @ 20m.s
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Especificociones de lo Boteria de la Aercnove

Caopacidod

vaoltale

M ax Valtale de Carga

Tipo de Bateria

Energia

Peso Meto

Rango de tempenotura de canga

Potencha maxima de canga

T mush

TLES W

B2

LIPo 35

B2wWh

BE5g

5°C to 40°C

Baw

Especilcaciones de Coninel Remaoha

Frecuencla de funclanamlento

! Distancia maxima de fromsmisian
| {zin abstrucciones. sin
Imterferanclas)

Rarngao de tempergturg de
[ Tunclonamiernto

Potencla de transmilsldn (EIRP)

Peso

Cormente de
funclonamisnto v oltale

Rango de temperatura de carga

Tamafo de disposiivo mawll
compatiole

Tipos de puertos USE
compatioles

Horarko de funclonoamlento

2.4~2 A835GHE

FCC: 9kmn
CE 5krm

-W0EC - 40°C

2 4~ AEF5GHE
FCC: <26 diBnn
ISED: <295 dBnn
CE: <3 dBm
RCKE: <20 dBm
SRRC: <20 dBm

5000 mah

w7lg

LTAgS TV

0 -40°C

Kax length: na limit;
Max widih: B4mim;
Mo thickmess: Tmim;

Lighining, Micro USE (Type-B), USB-C

3H
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Especlicaciones del Cargador

Entrada T00-240 v, 3060 Hz, LA

salida MOIN: 3.2V =54
UISE: BV DA Bma T2y=]54

Valtale B.2=00%

Potencla Komingol BE W

Especificaciones de la APP

Sistema de fransmision de wideo

ROFESIONAL PERU
A[EERFSRIZED BY AUTEET"ROBOTICS
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Anexo B. Informe de procesamiento

Nilo
Informe de procesamiento
13 May 2023
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Datos del levantamiento

9
mo
ms
m7
W6
[ )
4
3
m2
m!
200 m
Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
Numero de imagenes: 1,058 Imagenes alineadas: 1,052
Altitud media de vuelo: 51.4 m Puntos de paso: 623,265
Resolucién en terreno: 1.19 cm/pix Proyecciones: 3,589,173
Area cubierta: 0.198 km~2 Error de reproyeccién: 0.966 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
XT705 (10.57mm) [ 5472 x 3076 | 10.57 mm 2.4x24micras [No
Tabla 1. Camaras.

Pagina 2
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Calibracion de camara

RN IPY
i N

1//7
/)

Fig. 2. Grafico de residuales para XT705 (10.57mm).

XT705 (10.57mm)
1058 imagenes
Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 5472 x 3076 10.57 mm 2.4 x 2.4 micras
valor Eror |F cx oy |K1 (k2 |[k3 |p1 |P2
F 4349.84 048 1.00 | 064 | 0.85 | 0.54 |-067 | 0.78 | -0.02 | D.29
Cx | -20.507 0.026 1.00 | 0.54 | 0.36 |-0.45 | 0.52 | 063 |0.19
Cy | 45.0909 0.025 1.00 | 046 | -0.56 | 0.65 | -D.02 | 0.63
K1 | 0.0781341 3.6e05 1.00 |-050 | 0.85 |0.07 | 0.26
K2 | -0.244273 0.00016 1.00 | -098 | -0.01 | -0.20
K3 | 0.298742 0.00025 1.00 |0.00 |0.23
P1 | -0.00123796 | 1.8e-056 1.00 | 0.04
P2 | 0.0021003 13e-06 1.00

Aplicacion de la fotogrametria con RPA, para analizar la calidad del pavimento flexible en la
carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

/
/)
/

/

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Posiciones de camaras

®@3m

@64m
O 48m
032m
© 16m
°o0m

© -l6m
@ -32m
@ 48m
® 54m
®sm

x 30

200 m

Fig. 3. Posiciones de camaras y estimadores de error.
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en XY.
Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error en X (m) | Erroren Y (m) | Error en Z (m) | Error en XY (m) | Error combinado (m)
0.762844 0.583787 2.52945 0.960593 2.7057

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Longitud, Y - Latitud, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

4.76 km

4.68 km

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 4.74 cm/pix
Densidad de puntos: 445 puntos/m~2
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Tamafo de archivo

Modelo

Caras
Vértices
Colores de vértices
Textura
Parametros de obtencién de mapas de profundidad
Calidad
Nivel de filtrado
Limite maximo de redundancia
Tiempo de procesamiento
Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie
Origen de datos
Interpolacion
Mascaras volumétricas estrictas
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria
Parametros de texturizado
Modo de mapeado
Modo de mezda
Tamano de textura
Habilitar el cierre de agujeros
Habilitar el filtro de efecto fantasma
Tiempo de mapeado en UV
uso de memoria para mapa UV
Tiempo de mezda
Uso de memoria durante ia mezcla
Uso de memoria video durante la mezcia
Fecha de creadén
Version del programa
Tamano de archivo

Modelo de teselas

Textura
Parametros de obtencién de mapas de profundidad
Calidad
Nivel de filtrado
Limite maximo de redundancia
Tiempo de procesamiento
Parametros de reconstruccion
Origen de datos
Tamaio de tesela
Numero de caras
Habilitar el filtro de efecto fantasma
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria
Fecha de creaddn
Version del programa
Tamafno de archivo

Tamaho
Sistema de coordenadas
Parametros de reconstruccion
Origen de datos
Interpolacién
Tiempo de procesamiento

Aplicacién de la fotogrametria con RPA, para analizar la calidad del pavimento flexible en la
carretera Lima-Canta-Huallay, tramo Laguna 7 Colores-Fantasma cordillera la Viuda, 2023

1.37 GB

4,258,225

2,129,503

3 bandas, uint8

8,192 x 8,192, 4 bandas, uint8

Media

Leve

16

1 hora 18 minutos

Arbitrario

Mapas de profundidad
Habilitada

No

35 minutos 35 segundos
8.60 GB

Genérico

Mosaico

8,192

Si

Si

1 minuto 5 segundos
3.05GB

14 minutos 33 segundos
5.72GB

2.18GB

2023:05:10 04:44:19
1.8.5.15259

270.49 MB

3 bandas, uint8

Media

Leve

16

1 hora 18 minutos

Nube de puntos densa
256

Media

No

1 hora 14 minutos
10.42 GB

2023:05:10 06:24:12
1.8.5.15259

1.62GB

11,926 x 29,497
WGS 84 (EPSG::4326)

Nube de puntos densa
Habilitada

1 minuto 12 segundos
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Uso de memoria 312.24 MB
Fecha de creadidn 2023:05:10 16:16:10
Version del programa 1.8.5.15259
Tamaiio de archivo 27141 MB
Ortomosaico
Tamano 47,704 x 117,989
Sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG::4326)
Colores 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccion
Modo de mezda Mosaico
Superficie MDE
Permitir el cierre de agujeros Si
Habilitar el filtro de efecto fantasma No
Tiempo de procesamiento 19 minutos 2 segundos
Uso de memoria 1.76 GB
Fecha de creadién 2023:05:10 16:30:26
Version del programa 1.8.5.15259
Tamafio de archivo 23.10GB
Sistema
Nombre del programa Agisoft Metashape Professional
Version del programa 1.8.5 build 15259
0s Windows 64 bit
RAM 15.26 GB
CcPU AMD Ryzen 7 6800H with Radeon Graphics
GPU(s) AMD Radeon(TM) Graphics (gfx1035)

NVIDIA GeForce RTX 3050 Laptop GPU
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Anexo C. Exportacion de puntos a formato a Auto Cad (DXF)

Autodesk AutoCAD 2021  Carretera Autocad.dwg:2 - Solo lectura

fe—)|
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¥
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. i
Medir Pegar Base
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