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RESUMEN

Los trabajos de levantamiento topograficos son el pilar de la ingenieria, es por ello
que un adecuado levantamiento topogréfico conlleva el consumo de horas hombre con una
correlacion positiva, a mas area mayor cantidad de dias de trabajo, lo cual dificulta el avance

de los proyectos, asi como en su ejecucion.

La presente Tesis propone una alternativa de solucion a las limitaciones de avance
de los trabajos de ingenieria, el cual propone la implementacidn de una aeronave con sistema
pilotada a distancia (RPAS) de bajo coste para optimizar el proceso de levantamiento

topogréfico en los proyectos de Ingenieria.

Asimismo, propone una metodologia experimental, luego de una evaluacién de
prototipos comerciales, se obtuvo el modelos X-UAV Talon, seguidamente el RPAS
seleccionado realizo misiones programadas donde se obtuvieron imagenes, con ayuda de
programas de restitucion de imagenes (Agisoft Metashape), se obtuvo modelo digital de
elevaciones, ortofoto y curvas de nivel, areas, entre otros, lo cual demando un promedio de
03 dias y un costo 3.17 soles menor, comparado con la topografia tradicional el cual
demando 16 dias , y para el analisis estadistico con la prueba de Kruskal-Wallis se obtuvo
un P de 0.005, lo cual refleja una optimizacion significativa del tiempo de procesamiento
con el uso de RPAS, siendo 5.3 veces mas rapido que el método convencional. finalmente,
el levantamiento topografico con RPAS es 3.17 mas econdmico que la topografia tradicional
(uso de estacion total). El estudio aporta evidencia sélida que respalda la adopcion de RPAS

en la topografia, especialmente en areas de dificil acceso como los humedales

PALABRAS CLAVES: Sistema de aeronave pilotada a distancia, fotogrametria.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
Realidad problemética

El levantamiento topografico con el uso de los RPAS aventaja respecto a los
levantamientos topogréficos tradicionales (uso de estaciones totales), siendo entre ellos el
factor tiempo que demanda comparado con la topografia tradicional, Otra ventaja es que s6lo
se requiere una persona para operar y programar el RPAS para levantamientos topograficos.
La desventaja de la tecnologia RPAS es que requiere una gran inversion financiera inicial para
adquirir el RPAS vy el software de imagenes capaz de realizar las tareas asignadas. (Del Rio et
al, 2020).

Con el proposito de obtener informacion topografica de grandes extensiones y en
lugares inaccesibles, accidentados o puntos de dificil acceso, en nuestra realidad, la geografia
limita los trabajos de levantamiento de informacidn georreferenciada, y demanda inversiones
y muchas horas hombre, para recolectar toda la informacidn, en ese contexto se propone la
investigacion de implementacion de un sistema pilotado a distancia (RPAS) con tecnologia
econOmica, disponible y/o asequible para quien lo requiera, con el propésito de optimizar el
tiempo, costo y calidad de los trabajos en la ingenieria (Vera et al., 2017).

En el ambito civil, existen numerosos campos donde los RPAS pueden desarrollarse,
dadas sus caracteristicas geograficas, son de especial interés el sector medioambiental, Civil
y agricola (Tello, 2009), lo que ha dado ya lugar a contratos gubernamentales y a la aparicion
de empresas especializadas. Otros sectores interesantes son el de infraestructuras, el logistico,
cuyo potencial se ha visto reforzado con la crisis de la COVID-19, el policial o la
monitorizacion y control medioambiental del artico (Ottawa, 2020).

En los dltimos afios, con el rapido desarrollo de la tecnologia de drones, los

desarrolladores de RPAS en diferentes paises han construido modelos de negocio con
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diferentes especificaciones para adaptarse a diferentes aplicaciones en la vida diaria. Sin
embargo, estos modelos suelen ser costosos para los investigadores y estudiantes, lo que les
impide explorar mas a fondo. (Rahman, 2017).

La Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada de Defensa, méas conocida por las siglas
DARPA, ha impulsado el desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y robots de
servicios (Silveira, 2015) (llamados drones), que estan creciendo exponencialmente. Tiene
diversas funciones (Perera, 2014) tales como: monitoreo agroindustrial, vista aérea, busqueda
y rescate, topografia, conteo automatico de ganado e incluso analisis del estado de los cultivos,
etc. Algunas de estas operaciones se realizan en entornos exteriores e interiores densamente
poblados donde la tecnologia Light Deteccién y Rango (LIDAR) es fundamental para lograr
los objetivos, por lo que se desarrollé un algoritmo para acceder a la informacion contenida
en el RPAS, controlandola asi para mejorar de forma auténoma el procesamiento. eficiencia 'y
robustez para tomar decisiones criticas de navegacion. (Zhou, y otros, 2015).

Ademas, las propuestas de sistemas de drones para aplicaciones de cobertura de area
incluyen el uso del software de codigo abierto Ardupilot, que es capaz de operar multiples
aviones simultaneamente, como Mission Planner. Disefiado para establecer nuevos estandares
para la planificacion de rutas en areas especificas. Con este documento se garantiza la
cobertura del area de trabajo y los resultados mostraran una importante reduccion en el tiempo.
Esta estrategia permite obtener informacion autorizada para mitigar los efectos adversos de
condiciones imprevistas a lo largo del levantamiento topografico. (Santana, 2017).

En América Latina, las ciudades estan creciendo rapidamente; la cuantificacion de
estos cambios mediante la resolucion temporal obtenida mediante drones permitird el
seguimiento, seguimiento y control de los procesos mediante levantamientos topograficos con

fines catastrales; de esta manera, las imagenes fotograficas pueden determinar el nimero de
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casas (Vera, 2017). Para lograrlo se deben realizar diagndsticos de la situacion del territorio,
las actividades se pueden realizar con mayor precision si se dispone de informacion actual y
se comprenden los cambios que ha experimentado el territorio a lo largo del tiempo. Un
ejemplo es el mapeo y evaluacion de cambios en areas urbanas (Prado, 2017).

Villareal, J., (2015) Determinacion precisa de area y volumen mediante levantamientos
topogréficos mediante RPAS. Este estudio utiliza puntos de control terrestre para verificar,
evaluar y analizar la precision de las mediciones del terreno de los UAV.

En El Salvador, los agricultores utilizaron el servicio de drones de la empresa, que
puede tomar una serie de imagenes y determinar qué partes de los cultivos necesitan riego,
pesticidas y fertilizantes; esta alternativa reduce el costo del uso eficiente de drones para
aprovechar con precision la contaminacién ambiental causada por el grado de uso, y también
reduce significativamente el tiempo de trabajo de quienes dedican medio dia a completar el
trabajo, cuando la alternativa toma solo 10 minutos; Los agricultores afirman que este servicio
aumenta sus rendimientos en un 30% (Reyes, 2018).

Considerando las caracteristicas requeridas que deben tener las aeronaves de
ingenieria, el objetivo de este trabajo es disefiar, construir y evaluar un RPAS (Ala
Aerodinamica Fija) con un sistema capaz de volar de forma autonoma y estable para adquirir
imagenes georreferenciadas mediante sensores RGB (Santana, 2017).

La autoridad regulatoria del Peru es la Direccion General de Aviacion Civil (DGAC),
que ejerce la autoridad en materia de aviacion civil y cuyas funciones son vigilar, controlar,
supervisar y sancionar todas las actividades de la aviacion civil que no cumplan con las normas
establecidas, es decir. los relacionados con el uso de actividades de aviacion civil y su papel
como organismo regulador que define la definicion de RPAS (DGAC, 2015).

En esa linea, los (RPAS) como parte de las innovaciones tecnologicas han alcanzado hoy
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en dia un desarrollo que pueden desarrollarse en diversas ramas de la ingenieria, la DGAC
establecio los requisitos para la operacion de RPAS, siendo restringido el espacio aéreo hasta
152.4 m del punto de despegue y/o seguimiento de terreno, precisando como requisito que el
operador debe contar con visibilidad al equipo, y con evaluacion previa de las condiciones
climatologicas libre de nubes, neblina y precipitacioén que afecten el sistema eléctrico (DGAC,
2015)

Diaz Garcia (2015) concluy6: Los UAS/RPAS son alternativas al mapeo tradicional que
mejoran significativamente el desempefio y brindan acceso a areas peligrosas y dificiles. Con
una planificacion de vuelo sencilla y una rapida adquisicion de imagenes, los UAS/RPAS son
herramientas mas precisas y rentables que la fotogrametria tradicional (levantamiento).
Obtenga maés precision y resolucién que la fotogrametria tradicional. (p. 67).

Dentro de las experiencias de éxito, tenemos a Antamina donde apuesta por las
innovaciones tecnoldgicas que generen mayor eficiencia y calidad de las actividades, como es
el caso del uso de los drones en las operaciones mineras, a mas de 4300 msnm, para garantizar
y alcanzar Optimos estandares de calidad que le permitan seguir implementando buenas
précticas en tema de seguridad (Antamina, 2021).

En la actualidad los drones comerciales operan por debajo de los 3,200 m.s.n.m, y los
drones de ala fija que actualmente se comercializan tienen un alto costo, por lo que dificulta su
uso en este ambito geogréafico (Barron et al., 2017). El uso de drones para trabajos de grandes
alturas es complicado, ya que la densidad del aire y la presién atmosférica cambian, afectando
al sistema de propulsion (motores, las hélices y las baterias) en consecuencia, limitando su
autonomia de trabajo (Ferreira, 2015).

Marco conceptual
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En la actualidad los drones comerciales operan por debajo de los 3,200 m.s.n.m, y
los drones de ala fija que actualmente se comercializan tienen un alto costo, por lo que
dificulta su uso en este &mbito geografico. El uso de drones para trabajos de grandes alturas
es complicado, ya que la densidad del aire y la presion atmosférica cambian, afectando a los
motores, las hélices y las baterias, en consecuencia, limitando su autonomia de vuelo

(Medina, 2017).

Rabanal (2011) afirm6 en su evaluacion que el uso practico de equipos electronicos
en RPAS y el control automatico de equipos de aviacion es una mejor herramienta técnica
que los sistemas de radiocontrol. Este estudio evalta diversas alternativas tecnoldgicas de
fabricantes cuyos productos comparten las mismas caracteristicas de hardware y determina
la mejor alternativa para un sistema RPAS mediante software. El sistema RPAS Ardupilot
Mega proporciona la mejor alternativa para trabajar con edicién de codigo, simulacion,
compilacion, interfaces graficas (GCS) y control completo previo al vuelo y en vuelo de
modelos de aeronaves. Al preprogramar el plan de vuelo, se puede visualizar la optimizacion
de la trayectoria, lo que demuestra la superioridad de este sistema sobre los métodos
tradicionales de radiocontrol. Este estudio utilizd el sistema de bajo costo Ardupilot Mega
Unmanned Aerial Vehicle (UAV), que cuesta alrededor de $500, lo que lo hace facil de usar
y competitivo con otros sistemas comerciales de UAV (Micropilot, UAV Navigator, etc.).
Los hechos han demostrado que el uso del modo de estabilizacion puede lograr una
trayectoria recta y estable del modelo de avion, reduciendo asi los errores de rotacion de las

imagenes capturadas y el nimero de imagenes descartadas. (58. pp.).

Diaz Garcia (2015) concluye en su estudio que los RPAS innovan el trabajo de
levantamiento topogréafico, ayudan a determinar areas, volimenes, perimetros, inventarios y

seguimiento de obras, aumentando significativamente la eficiencia y eficacia frente a la
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cartografia tradicional, aportando ventajas de accesibilidad para los gestores. - Areas de
riesgo y complejidad. En comparacion con la topografia tradicional, los RPAS son una
herramienta eficiente y econdmica debido a la simple planificacion del vuelo y el
procesamiento de imagenes, logrando resultados con mayor precision y resolucién que la

topografia tradicional. (67. pp.).

Utilizando aplicaciones de algoritmos de control y cddigo abierto de RPAS, se
desarroll6 una plataforma de vuelo experimental para probar estrategias de control de UAV.
Tras describir los distintos componentes fisicos que componen la plataforma, se presenta
una aplicacion desarrollada bajo LabView para la comunicacién entre un helicoptero y una
instalacion fija. Finalmente, se presentan algunos resultados experimentales que confirman
la funcionalidad de la aplicacion, asi como algunas mejoras realizadas en la misma (Medina,
2017). La fotogrametria es una disciplina basada en iméagenes 2D que permiten la creacion
de modelos 3D que, como dice Jauregui (Jauregui Olazabal, 2021), permiten comprender las
propiedades geométricas de los objetos representados a través de relaciones matematicas
utilizando la perspectiva geométrica. Dado que las imagenes se obtienen mediante fotografia

y GPS remoto, no es necesario el contacto fisico con el objeto de intereés.
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1.1. Formulacion del problema

Como formulacion del problema, se planted la siguiente pregunta para absolver:
¢Mediante La implementacion un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS), de bajo

coste, se podra optimizar el proceso de levantamiento topogréfico?
1.2. Objetivos

Implementar un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS), de bajo coste, para optimizar

los trabajos de levantamiento topogréafico.

Los objetivos especificos

e Implementar un modelo de ala fija de bajo coste, para optimizar el proceso
de levantamiento topografico.

e Evaluar el levantamiento topografico convencional y el realizados con el

RPAS implementado.
1.3. Hipbtesis

1.3.1. Hipotesis General.

Implementar un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS), de bajo coste, para

optimizar el proceso de levantamiento topografico.

1.3.2. Hipotesis Especificas.
e Hipdtesis especifica 1
El uso de un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS) de bajo coste,
para fines de levantamiento topografico, mejorara los trabajos de ingenieria.
e Hipdtesis especifica 2

El uso de un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS) de bajo coste,
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tendré la capacidad de optimizar los procesos de levantamiento topografico.

RPAS es una alternativa a la topografia tradicional que mejora significativamente el
rendimiento y brinda acceso a areas peligrosas y dificiles. Con una planificacion de vuelo
sencilla y una rapida adquisicion de imagenes, RPAS es una herramienta mas precisa y
rentable que la fotogrametria tradicional (levantamiento). Alcanzar una mayor precision y
resolucion respecto a la fotogrametria tradicional ayuda a optimizar el tiempo de trabajo y
reducir los factores de riesgo para la vida, el cuerpo y la salud de los profesionales del ramo,
por lo que es tan importante el desarrollo de esta tecnologia.

El uso de este enfoque reduce significativamente el tiempo, el costo, el personal y los
riesgos para otras personas en comparacion con los métodos tradicionales. Los drones son
herramientas topograficas muy utiles. Por un lado, ayudan en la investigacion, cartografia y
topografia, recopilacion de informacién topogréafica para el desarrollo de proyectos viales,
mineria, catastro urbano y rural, supervisién de ingenieria, evaluacién de volumenes,
proteccion del patrimonio cultural, etc. util. EIl objetivo de este trabajo es aportar mas
conocimientos tedricos para ampliar la investigacion de esta tecnologia e introducir

innovaciones en otros sistemas de recogida de informacidn en la superficie terrestre.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Tipo de investigacion

La investigacion propuesta se enmarca dentro del paradigma cuantitativo, caracteristico por
su enfoque en la cuantificacion y la medicion objetiva de fenémenos. EI corpus central de
este estudio se sustenta en la evaluacion empirica de procedimientos topograficos, donde los
datos numéricos juegan un papel fundamental. La naturaleza cuantitativa de la investigacion
permite un andlisis estadistico riguroso y la posibilidad de generalizar los resultados a partir

de la inferencia estadistica (Reyes, 2018).

La intencion aplicada de la investigacion se refleja en su objetivo pragmatico, que es
identificar y evaluar médulos operativos capaces de optimizar el proceso de levantamiento
topogréfico. No se limita a la teoria; busca resultados que tengan aplicaciones précticas
inmediatas, proporcionando soluciones concretas que puedan ser implementadas en la

préctica profesional.

El disefio de la investigacion es experimental, lo que implica la manipulacion
deliberada de variables y el control riguroso de las condiciones para establecer relaciones de
causa y efecto. Esto se evidencia en la comparacion controlada de los métodos de
levantamiento topogréafico convencional y aquellos que utilizan RPAS, proporcionando un

marco solido para la atribucion causal de las diferencias observadas en eficiencia y costos.

Ademas, el estudio tiene un disefio de corte transversal, lo que significa que los datos
se recopilan en un unico punto temporal. Este disefio es apropiado para estudios que buscan
capturar una instantanea de un fendmeno en particular, en este caso, la efectividad de los
métodos de levantamiento en un area geografica especifica y en un periodo de tiempo

definido. Esta caracteristica del disefio transversal es particularmente util para estudios con
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limitaciones de tiempo y recursos, proporcionando una vision significativa en un momento

dado que puede ser crucial para la toma de decisiones.

El estudio esta georreferenciado, lo que implica que todos los datos recogidos estan
vinculados a coordenadas geogréficas especificas dentro de un &rea delimitada. Esto permite
no solo la precision en la recogida de datos sino también la relevancia espacial de los
resultados, lo cual es esencial en el campo de la topografia donde la ubicacion es un

componente critico.

La secuencia del disefio propuesto sigue la siguiente grafica

O A1

Figura 1 Secuencia de variable
O = Observacion

X1 = Variable (Comparacion de levantamiento con RPAS y método convencional)

Poblacion y muestra

Valderrama (2013) manifiesta que “La poblacioén es el conjunto de Individuos que
pertenecen a un area y/o ambito geografico donde se ubica el area de estudio”; los datos de la
poblacién analizada corresponden a las 318 hectareas de los Humedales de Puerto viejo, Mala,
Cariete, Lima,

Asimismo, Reyes, 2018 sefiala que el segmento de la representacion de la poblacion que
debe ostentar las mismas caracteristicas y composicion, de esa manera los resultados obtenidos
puedan ser generalizados hacia toda la poblacién. La muestra analizada esta conformada por

el area de la zona de estudio.
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En concordancia con las limitaciones practicas y los objetivos especificos de la
investigacion, se optod por un muestreo no probabilistico por conveniencia. Este enfoque se
justifica por la seleccion intencionada y estratégica de sujetos de estudio que estén
inmediatamente disponibles y dispuestos a participar, lo que facilita la recoleccion eficiente
de datos. La eleccion de un muestreo por conveniencia es especialmente comun en estudios
exploratorios donde la rapidez y la accesibilidad son primordiales, y en este caso, permite una
comparacion directa y pragmatica de las técnicas de levantamiento topografico en un contexto
operativo especifico (Reyes, 2018).

Técnicas y equipos de recoleccién y analisis
Técnicas

e Enlainvestigacion de utilizo la técnica de la observacion y la medicion

Equipos

RPAS implementado: XUAV- Talon

01 computadora portatil Core i7 12na generacion

Software Agisoft Metashare Professional 1.7.0

Software Ardupilot en cddigo abierto.
Paso 01: Seleccion y Ensamblaje
Se procedera a realizar el ensamblaje de toda la electrénica en el RPAS, luego su
configuracion y calibracion correspondiente, en vuelos manuales y programados

Se detalla la secuencia de trabajo.

i Pruebas de Operatividad
XUA-Talon H Electronica H vuelo del equipo

Garcia Durand, M.; Guevara Pacheco, L.
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Figura 2 Flujo de Trabajo para la actividad

Paso 02: Requerimiento de equipos

Para realizar la verificacion de campo, con apoyo del sistema de Informacion Geografica
de Google Earth, y posteriormente se realiz6 la visita de campo in situ, para validar los puntos
requeridos para los planes de vuelo para el levantamiento topografico con RPAS.

Para ello se detalla la secuencia de trabajo realizada:

Elaboracion
de Plan de
yvuelo

Ejecucion de
Yuelo

GIS Yerificacion

Google Earth de campo

Figura 3 Secuencia de trabajo hasta la obtencion de imagenes

Paso 03: Procesamiento de analisis de datos.

Para el procesamiento de las fotografias georreferenciadas, se utilizd una computadora
de escritorio el cual fue extraida la informacion de la memoria de la cdAmara fotografica, lo
cual fue almacenada en una carpeta para su procesamiento con el Software Agisoft Metashape

Professional.
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w data data
A J

)
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E Proceamiento Orienkar Fokos
3 Mube de puntos densa
= de software
= Modelos de kesela
w Modelo digital de elevaciones {MDE)
[ modeln digikal de kerreno (MDT)
2 Qrtomosaico
=
= Software
= Agisoft
Metashare

Procesamiento
dela
Infromacion

Elaboracion de
planos

Software
Civil Cad 30

Elaboracicon de planos | Procesamiento de imagenes

Figura 4 Flujo de trabajo de la secuencia de vuelo

Asi también, para la comprobacion de la significancia de los cambios, se emple0 el test
de Kruskal-Wallis (mediante SPSS v.27), una prueba estadistica no paramétrica, para
contrastar las medianas de tiempos entre dos métodos de levantamiento topografico: uno
convencional y otro que utiliza RPAS. La eleccion de este método estadistico se justifico por
las caracteristicas de los datos recolectados. Los conjuntos de datos, pequefios en tamafio y
potencialmente no normales en su distribucion, no cumplian con las suposiciones necesarias
para la aplicacion de pruebas paramétricas como la t-test 0 ANOVA.

El test de Kruskal-Wallis es apropiado para comparar dos 0 mas grupos independientes
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cuando las suposiciones de normalidad no se sostienen. Esto es relevante, ya que el analisis
de datos no mostro6 una distribucion normal, lo cual es comdn en muestras pequefias y en datos
de campo como los del levantamiento topografico (Marin & Vilela, 2023).
Consideraciones éticas

La presente evaluacion se realizd considerando los aspectos de la reserva,
confidencialidad de la informacion de los hallazgos resultantes de la presente investigacion,

las cuales nos seran utilizados para otros fines ajenos a la investigacion académica realizada
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la investigacion tienen el proposito de responder a las
preguntas desarrolladas en la formulacion del problema, tomando en consideracion las
estrategias, resultados, la metodologia implementada, como sustento cuantitativo para la

investigacion.

Con el objetivo de minimizar el esfuerzo presupuestal se aplicd la medicion de datos
en base a los RPAS que actualmente ofertan el mercado y las caracteristicas técnicas de los

componentes que seran usados para la arquitectura tecnoldgica.

De acuerdo a la seleccion que se oferta en el mercado encontramos bimotor y
monomotor como se sefiala en la tabla 3; para ello es importante considerar para mapeo
industrial, con caracteristicas de portabilidad, de facil operacion, estabilizarle durable y
resistencia, asimismo de facil montaje y desmontaje, con amplio espacio para el alojamiento
de la camara de 24 megapixeles, y bateria para energizar los motores.

Tabla 1
Modelos comparativos de costos de celulosa EPO

Modelos . Costo (3) .
incluye gastos de envid
X-UAYV Talon EPO 750
Believer 1960mm 5,850

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a las caracteristicas descritas, se identificaron dos modelos conforme se
describe en la tabla 3, para fines de nuestra investigacion con el proposito de optimizar el

coste se seleccioné el modelo X-UAV Talon EPO.

Asimismo, para la implementacion del RPAS, fue necesario equipar con la
arquitectura electronica, la cuales tienen la caracteristica de alta resistencia y durabilidad,

para ello se ha elaborado la lista considerando las cantidades y costos unitarios.
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Tabla 2
Presupuesto de los componentes electronicos

Componente electrénico Unidad Cantidad Consto Subtotal (S/)
unitario (S/)

Emisora Unidad 1 400.00 400.00
Receptor Unidad 1 50.00 50.00
Variador Unidad 1 70.00 70.00
Bateria LiPo 4S Unidad 2 800.00 1,600.00
Controladora de vuelo Unidad 1 800.00 1,250.00
Maodulo de telemetria Unidad 2 800.00 1,600.00
Servomotores. Unidad 6 65.00 390.00
Motor Unidad 1 350.00 350.00
Hélice Unidad 2 40.00 80.00
Tubo de Pitot Unidad 1 150.00 150.00
Cémara de fotos A5100 Unidad 1 2,500.00 2,500.00
Monta y configuracion Glb 1 5,800.00

Presupuesto total 14,240.00

Fuente: Elaboracion propia.
Teniendo el RPAS ala fija X-UAV Talon EPO y los componentes electrénicos, para
su implementacién se ha tomado en consideracion los algoritmos de codigo libre de

Ardupilot, para ello se ha procedido de acuerdo a la siguiente secuencia.

Implementacion de los Planificar, guardar v cargar
componentes misiones de piloto auténomo

XUAY TALON v
componentes
electronicos
B ~
C}ajrgalr el firmware del tipo de Descargar y analizar los
vehiculo que se quiera manejar registros de la mision
en la controladora
> l S
Y -~
Configurar v calibrar el vehiculo Interfaz de simulador para
para un manejo L/ realizar simulaciones de
funcionamiento optimo misiones UAY
v v

Y

N\

Supervisarel 7 O\
estado del vehiculo ™~
durante la misién
RPAS

configurado

Figura 5 Flujo de trabajo para el procesamiento de Imagenes.
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Con la configuracion lista, se tiene el RPAS listo para trabajos de levantamiento
topogréficos.
Resultado de la evaluacion del levantamiento topogréfico realizados con RPAS

implementado.

Como parte del proceso para establecer el costo y tiempo requerido en el
levantamiento topograficos se emple6 el levantamiento topografico tradicional y
Levantamiento topografico con RPAS, donde se pudo demostrar que tipo de levantamiento
es el mas eficiente y eficaz tomando en consideracion a las variables tiempo, costo y
precision.

Para tener un andlisis detallado de cada uno de las metodologias realizadas, se ha
considerado los costos para el levantamiento topografico de 318 ha de los humedales de

Puerto viejo, para ello se detalla lo siguiente:

Para el levantamiento topogréafico convencional, quiere decir el uso de estacién total,
demandd 12 dias calendarios para los trabajos de campo y 04 dias para el trabajo de
procesamiento y resultados finales, tomando en consideracion que el servicio fue a todo

costo, tuvo un costo de S/ 44,298.14 soles como se aprecia en la tabla 3.

Asimismo, para el levantamiento topogréafico con RPAS, para ello debemos
considerar que se realizo con el RPAS XUAV Talon, a una altura de 100 metros, con un
alcance de 100 hectareas, con un tiempo de 55 minutos, entonces para cubrir nuestra
demanda fue necesario realizar 3 vuelos, con un tiempo de ejecucion de 3 horas, asimismo
el area contaba con su punto de orden C, por lo que se realizo la colocacion de 3 puntos de
control para la georreferenciacion de las fotos tomadas con el RPAS, y para el procesamiento

y resultados se requirio 01 dia. conforme se detalla en la presente tabla 4:
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Tabla 3
Presupuesto para levantamiento topografico tradicional de 318 hectareas

Lev;—rlft)gn?ieen to Actividades Unidad Cantidad UniFt);?'?(l)o(S ) Dias Subtotal
Estacion Diferencial Rentado Glb 1 640.00 12.00 7,680.00
Topografo Und 1 100.00 12.00 1,200.00
Ayudantes Und 2 60.00 12.00 1,440.00
Movilidad (Camioneta 4*4) Und 1 450.00 12.00 5,400.00
Puntos De Orden C Und 3 1,100.00 12.00 3,300.00
Radios De Comunicacion Und 3 40.00 12.00 1,440.00

Levantamlento Viaticos _(Allmentamon y Glb 3 84.00 12.00 3,024.00

convencional  Hospedaje)
Trabajo De Gabinete Glb 1 1,950.00 4.00 7,800.00
Costo directo 31,284.00
Utilidad 20% 6,256.80
Subtotal 37,540.80
IGV 18% 6,757.34
Presupuesto Total (S/) 44,298.14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4
Presupuesto para levantamiento topografico con RPAS de 318 hectareas

L Tipo d? Actividades Unidad Cant. Precio Unitario (S/) Dias Subtotal

evantamiento
Alquiler de Dron Glb 1 450.00 1.00 450.00
Operador Und 1 85.00 1.00 85.00
Movilidad (Camioneta 4*4) Und 1 450.00 1.00 450.00
Puntos de Orden C Und 3 1,100.00 1.00 3,300.00

. Viaticos (Alimentacion Y

Levantgr_mento Hospedaje) Und 1 84.00 1.00 84.00

TOpOgR"F‘;"Rgo €N Trabajo de Gabinete Ud 1 5,500.00 1.00 5,500.00
Costo Directo 9,869.00
Utilidad 20% 1,973.80
Subtotal 11,842.80
IGV 18% 2,131.70
Presupuesto Total (S/) 13,974.50

Fuente: Elaboracion propia.
Como resultado podemos determinar que el levantamiento topografico con RPAS ala
fija, es mas eficiente comparado con el levantamiento tradicional cuyo costo es 3.17 veces

mayor que el costo del levantamiento con uso de RPAS.

Pag.

Garcia Durand, M.; Guevara Pacheco, L. 27



“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AERONAVE PILOTADA A
DISTANCIA (RPAS) DE BAJO COSTE, PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE
UPN LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - 2023"
UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

Tabla 5
Comparativo de costos de levantamiento Tradicional y uso de RPAS

Presupuestos Costo total %
Tradicional 44,298.14 100.00%
Con uso de RPAS 13,974.50 31.55%

Fuente: Elaboracion propia.
Se muestra una reduccion de costes estimados del presupuesto para levantamiento
topogréfico tradicional a un convencional, su representaciéon es del 31.55% menos a lo

calculado del tradicional mostrando un porcentaje representativo.

ALQUILER DE EQUIPO

7,680
VIATICOS AYUDANTES
3,024
450 1,440
7,800 84
TRABAJO DE GABINETE 5,500 —L 450 5,400 MOVILIDAD

85
1,440 1,200

RADIOS DE 3,300

COMUNICACION GANDY OPERADOR

PUNTOS DE ORDEN C

LEVANTAMIENTO CONVENCIONAL
B LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON RPAS

Figura 6. Mapa de importancia de acuerdo al presupuesto.

Para evaluar la optimizacion de tiempo se ha considerado los tiempos de ambos

levantamientos.

Para el levantamiento topogréafico tradicional se ha considerado 16 dias efectivos para
para el levantamiento topografico de 318 hectareas, conforme se ha desarrollado en la tabla

siguiente:
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Tabla 6
Tiempo para levantamiento topografico con RPAS de 318 hectareas

Cronograma del levantamiento topografico Semana 01 Semana 02 Semana 03
Convencional dias
item Detalle 123456789 1011 12 13 14 15 16

01.00 Trabajo En Campo

01.01 Reconocimiento del lugar de Trabajo

01.02 Identificacion y Monumentacion de Bm's
1.03 radiacion de puntos -Poligonales

02.00 Trabajo En Gabinete

02.01 Procesamiento De Datos

02.02 Ploteo De Planos

Fuente: Elaboracion propia.

Para el levantamiento topografico con RPAS, se ha considerado el levantamiento en
3 dias, es necesario precisar que el RPAS ala fija, tiene una eficiencia de 65 minutos de vuelo
para un barrido de 10 hectareas, conforme se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 7
Tiempo para levantamiento topogréafico con RPAS de 318 hectareas

Cronograma del levantamiento topogréafico con RPAS Semana 01

Dias
item  Detalle 1 2 3 4
01.00  Trabajo En Campo
01.01  Reconocimiento Del Lugar De Trabajo
01.02  |dentificacion y Monumentacion de Bm's
01.03  Vuelo del RPAS
02.00  Trabajo En Gabinete
02.01  Procesamiento De Datos
02.02  Ploteo De Planos

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se ha tabulado los tiempos para cada actividad, y se realiza un analisis

descriptivo de los resultados y se presenta en la figura siguiente:
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Comparacion de tiempo demandado
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RECONOCIMIENTO DEL  IDENTIFICACION Y RADIACIONDE ~ PROCESAMIENTO DE  PLOTEO DE PLANOS
LUGAR DE TRABAJO MONUMENTACION DE PUNTOS -poligonables DATOS
BM's
==@==| evantamiento Topografico Convencional Levantamiento Topografico con RPAS

Figura 7. Estadistica Descriptiva - Comparacion de tiempos

Tabla 8
Prueba de Kruskal-Wallis

Método Coeficientes
H de Kruskal-Wallis 3,600
ol 1
Sig. Asin. ,005

Fuente: Elaboracion propia.

Al obtener un valor P de 0.005, se determind que hay una diferencia estadisticamente
significativa entre los grupos, con un nivel de confianza del 99.5%. Esto indica que la
mediana de los tiempos de levantamiento topografico utilizando RPAS es significativamente

menor que la del método convencional.

El resultado con un valor P tan bajo proporciona evidencia sustancial de que la
implementacién de RPAS podria optimizar el proceso de levantamiento topogréafico, lo cual
es consistente con el objetivo de la investigacion de mejorar la eficiencia en la topografia.

Dicha evidencia apoya la hipétesis de que la tecnologia RPAS puede ser una alternativa
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ventajosa respecto al método tradicional, lo cual podria traducirse en una recomendacion

préactica para su adopcion en trabajos de campo topograficos.

Asi, la utilizacion del test de Kruskal-Wallis ha permitido validar la hipotesis de
investigacion de forma rigurosa, aportando una contribucion significativa al campo de la
topografia y avalando la viabilidad de los sistemas RPAS como una herramienta de mejora

en el levantamiento topografico.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
Gasparetto (2020), en su investigacion realizada, determino que la implementacion
de un ala fija, para ello utilizé el X UAV Talon, siendo el més eficiente y de clase industrial,
con autonomia de mapeo de 75 minutos, estos resultados son similares a los hallados en

nuestra investigacion el cual se implement6 el X UAV Talon con tiempo de vuelo de 80

minutos.

Tacca Qquelca, (2015), en su investigacion realizada, sefiala que el RPAS usado tiene
mayor versatilidad con una grado de confianza del 95%; asimismo el trabajo de
levantamiento topogréafico con RPAS es 28% més eficiente que el mismo levantamiento
topogréfico convencional; asimismo para el costo del RPAS es 3.17 veces mas econémico
que el levantamiento topografico convencional; comparado con lo reportado por Chavez
Arroyo (2018) donde el costo del levantamiento topografico con RPAS es de 3.25 ms

econdmico que el levantamiento topografico tradicional.

Tello Vargas (2019), en los trabajos realizados concluy6 que los trabajos con RPAS
son mas eficientes cuanto a tiempo, por lo que se puede aplicar la innovacion en los trabajos
de ingenieria, sin embargo, para el procesamiento de imagenes puede considerarse la compra
del software o rentar por mapas, lo cual facilita los trabajos; para fines de nuestra
investigacion se rentd la plataforma para fines de procesamiento, el cual nos ayudo para el

procesamiento final.

Es importante mencionar que ambos levantamientos coincidieron de manera efectiva
con las zonas donde se ubicaron los BM (puntos de control), por lo que se puede concluir

que mientras mas puntos de control se utilicen para realizar ajustes, el levantamiento
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topogréfico tendrd mayor calidad, ello coincide con lo reportado Lervik Coates (2021) en su
investigacion desarrollo la serie de puntos de control terrestre para la georreferenciacion de

las imégenes.

De acuerdo a ello, se ha podido obtener resultados significativos, tomando en
consideracion el uso de RPAS y el levantamiento tradicional, es por ello que Lervik Coates
(2021), considera que los tiempos de vuelo son importantes y van de manera proporcional a

la expansion del &rea de estudio.

Dichos valores son similares a los hallados en nuestra presente investigacion, cabe
sefialar que en nuestra investigacion se consider6 al Mission Planner como programa de

cddigo abierto, para el disefio y ejecucion del plan de vuelo.

De acuerdo a la investigacion realizada y los hallazgos obtenidos, podemos afirmar
que estos equipos se pueden implementar en obra y hacer un adecuado uso, considerando las

normativas establecidas por el érgano rector.
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Conclusiones

La finalidad del presente estudio fue evaluar la viabilidad de implementar un Sistema
de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS) de bajo coste para optimizar el proceso de
levantamiento topogréfico en los humedales de Puesto Viejo. Los hallazgos se basaron en
criterios cuantitativos de costo, tiempo y precision, y se reforzaron mediante el empleo de

pruebas estadisticas robustas.

En el aspecto econdmico, los resultados, detallados en la tabla 4, revelaron que el
levantamiento topogréfico con RPAS es 3.17 veces menos costoso en comparacion con el
método tradicional. Esta ventaja econémica es significativa, considerando la necesidad

constante de eficiencia en costos dentro de la practica topogréfica.

Respecto al tiempo, el analisis estadistico mediante la prueba de Kruskal-Wallis se
obtuvo un P de 0.005, lo cual refleja una optimizacion significativa del tiempo de
procesamiento con el uso de RPAS, siendo 5.3 veces mas rapido que el método
convencional. Este resultado subraya la eficacia del RPAS en la reduccion de la duracién de
las operaciones de campo y gabinete, lo que potencialmente puede traducirse en una mayor

productividad y eficiencia operativa.

En cuanto a la precision, se constatd que, si bien ambos métodos proporcionan datos
congruentes para las coordenadas medidas, la precision del RPAS puede mejorarse alin mas
implementarse modulo RTK en la aeronave, lo cual reduce significativamente el margen de

error.

Sin embargo, se identific6 un desafio relacionado con la capacidad de

almacenamiento necesaria para procesar la informacion generada por el RPAS. Este
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inconveniente subraya la importancia de disponer de equipos informaticos adecuados,

capaces de manejar grandes volimenes de datos y procesos computacionales intensivos.

La presente investigacion ha demostrado, a través de un analisis meticuloso y la
aplicacion de pruebas estadisticas no paramétricas, que la implementacion de un Sistema de
Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS) de bajo coste constituye una estrategia prometedora
para optimizar los procesos de levantamiento topografico en los humedales de Puerto Viejo.
La significancia estadistica obtenida en el test de Kruskal-Wallis, con un valor P de 0.005,
subraya la eficacia del RPAS en la reduccién del tiempo necesario para el levantamiento, a
la vez que destaca su ventaja en la minimizacion de costos, siendo 3.17 veces menos costoso

que los métodos tradicionales.

La investigacion aporta a la disciplina topogréfica al confirmar que, a pesar de la
necesidad de compensar entre el trabajo de campo y gabinete, el tiempo total de
procesamiento con RPAS es considerablemente inferior, evidenciando una mejora en la
eficiencia de 5.3 veces en comparacion con la topografia tradicional. A su vez, se destaca
que la precision de los levantamientos topograficos realizados con RPAS es comparable a la
convencional, con la posibilidad de incrementarla mediante el uso de una mayor cantidad de

puntos de control.

El estudio aporta evidencia solida que respalda la adopcion de RPAS en la topografia,
especialmente en &reas de dificil acceso como los humedales. Aunque es crucial una
evaluacion cuidadosa de la precision y la infraestructura tecnologica necesaria, el
levantamiento topografico con RPAS se presenta como una alternativa mas econémica y

eficiente. Este hallazgo sienta un precedente valioso para futuras investigaciones y para la
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préactica topografica, alentando la innovacion y la adaptacion de nuevas tecnologias que

mejoren los procesos y resultados en el campo.
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ANEXO N° 1 Panel fotografico de la implementacion del RPAS.

Figura 1. Vista
exterior, se realiza
la medida para el
corte en el fuselaje
para el soporte de
la cdmara

Figura 2.Vista
exterior, realizado
el corte con el cuter
se inserta la pieza
impresa en 3D que
serd soporte de la
Camara

Figura 6.Vista
interior del ala,
presentacion de
soporte para servo

Figura 7.Vista
Interior alay la
extension de ala,
previa al pegado

Figura 3. Vista
Interior, parte del
fuselaje, colocando
las partes para su
integracion previa al
pegado final.

Figura 4. Vista
posterior, realizada
la integracion, y la
precision de las
piezas 3D, se
procede a realizar la
limpieza y pegado.

Figura 8. Vista
Interior, integracion
preliminar previa al
pegado del ala.

Figura 9. Extension
de ala acoplada, con
servo instalado y
protector de servo.

Figura 5. Vista
posterior,

integracion final de
las partes, una vez
el pegamento este
seco, se evidencia
rigidez en la
estructura.

Figura 10. Vista
posterior del ala

con la extension

de ala acoplada y
protegida.
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ANEXO N° 2 Panel fotogréafico de los trabajos en campo.

Verificando las condiciones climatoldgicas en la zona de estudio

Calibracion y verificacion, listo a despegar del RPAS
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ANEXO NF° 3: Pardmetros de vuelo

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - 2023"

#NOTE: 20/02/2023 19:48:09 Plane: XUAV TALON EPO

ACRO_LOCKING,0
ACRO_PITCH_RATE,180
ACRO_ROLL_RATE,180
AHRS_COMP_BETA,0.1
AHRS_GPS_GAIN,1
AHRS_GPS_MINSATS,6
AHRS_GPS_USE, 1
AHRS_ORIENTATION,0
AHRS_RP_P,0.2
AHRS_TRIM_X,0.01549552
AHRS_TRIM_Y,0.01625816
AHRS_TRIM_Z,0
AHRS_WIND_MAX,0
AHRS_YAW P,0.2
ALT_CTRL_ALG,0

ALT _HOLD_FBWCM,4000
ALT_HOLD_RTL,8000
ALT _MIX,1
ALT_OFFSET,0
ARMING_CHECK,0
ARMING_REQUIRE,0
ARMING_RUDDER,1
ARSPD_AUTOCAL,0
ARSPD_ENABLE,1
ARSPD_FBW_MAX,22
ARSPD_FBW_MIN,9
ARSPD_OFFSET,128.5366
ARSPD_PIN,0
ARSPD_RATIO,1.9936
ARSPD_SKIP_CAL,0
ARSPD_TUBE_ORDER,?2
ARSPD_USE,0
AUTO_FBW_STEER,0
AUTOTUNE_LEVEL,6
BATT_AMP_OFFSET,0

BATT_AMP_PERVOLT,18.0018

BATT_CAPACITY,5000
BATT_CURR_PIN,12
BATT_MONITOR,4

BATT VOLT MULT,2.029915

BATT_VOLT PIN,13
BATT2_AMP_OFFSET,0
BATT2_AMP_PERVOL,17
BATT2_CAPACITY,3300
BATT2_CURR_PIN,12
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BATT2_MONITOR,0
BATT2_VOLT_MULT,10.1
BATT2_VOLT PIN,13
BRD_SERIAL_NUM,0
CAM_DURATION, 10
CAM_SERVO_OFF,1100
CAM_SERVO_ON,1300
CAM_TRIGG_DIST,0
CAM_TRIGG_TYPE,0
COMPASS_AUTODEC,1
COMPASS_DEC,0
COMPASS_EXTERNAL,1
COMPASS_LEARN,1
COMPASS_MOT_X,0
COMPASS_MOT_Y,0
COMPASS_MOT_Z,0
COMPASS_MOTCT,0
COMPASS_OFS_X,-79.58958
COMPASS_OFS_Y,11.02131
COMPASS_OFS_Z,4.412532
COMPASS_ORIENT,8
COMPASS_USE, 1
ELEVON_CH1 REV,0
ELEVON_CH2_REV,0
ELEVON_MIXING,0
ELEVON_OUTPUT,0
ELEVON_REVERSE,0
FBWA_TDRAG_CHAN,0
FBWB_CLIMB_RATE,2
FBWB_ELEV_REV,0
FENCE_ACTION,0
FENCE_AUTOENABLE,0
FENCE_CHANNEL,0
FENCE_MAXALT,0
FENCE_MINALT,0
FENCE_RET_RALLY,0
FENCE_RETALT,0
FENCE_TOTAL,0
FLAP 1 PERCNT,0
FLAP 1 SPEED,0
FLAP 2 PERCNT,0
FLAP 2 SPEED,0
FLAP_IN_CHANNEL,0
FLAP_SLEWRATE,75
FLAPERON_OUTPUT,0
FLTMODE_CH,5
FLTMODEL,0
FLTMODE2,6

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - 2023"
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FLTMODES3,0

FLTMODE4,2

FLTMODES,7

FLTMODES,0

FORMAT VERSION,13
FS_BATT_MAH,0

FS_ BATT VOLTAGE,0
FS_GCS_ENABL,0
FS_LONG_ACTN,1
FS_LONG_TIMEOUT,2
FS_SHORT_ACTN,0
FS_SHORT_TIMEOUT,1
GCS_PID_MASK,0
GLIDE_SLOPE_MIN,15
GLIDE_SLOPE_THR,5
GND_ABS_PRESS,50339
GND_ALT OFFSET,0
GND_TEMP,12.51487
GPS_GNSS_MODE,0
GPS_MIN_ELEV,-100
GPS_NAVFILTER,S
GPS_SBAS_MODE,2
GPS_TYPE,1
GROUND_STEER_ALT,0
GROUND_STEER_DPS,90
HIL_ERR_LIMIT,5
HIL_SERVOS,0
INITIAL_MODE,0
INS_ACCEL_FILTER,20
INS_ACCOFFS_X,0.02787458
INS_ACCOFFS_Y,0.1688624
INS_ACCOFFS_Z,1.067015
INS_ACCSCAL_X,0.9921325
INS_ACCSCAL_Y,0.9922341
INS_ACCSCAL._Z,1.000189
INS_GYRO_FILTER,20
INS_GYROFFS_X,-0.01834715
INS_GYROFFS_Y,-0.04125714
INS_GYROFFS_Z,0.04461474
INS_PRODUCT _ID,88
INS_USE, 1
INVERTEDFLT_CH,0
KFF_RDDRMIX,0.251
KFF_THR2PTCH,0
LAND_DISARMDELAY,20
LAND_FLAP_PERCNT,0
LAND FLARE_ALT,3
LAND_FLARE_SEC,?2

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AERONAVE PILOTADA A

DISTANCIA (RPAS) DE BAJO COSTE, PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - 2023"

Garcia Durand, M.; Guevara Pacheco, L.

Pag.
47



“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AERONAVE PILOTADA A
DISTANCIA (RPAS) DE BAJO COSTE, PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE
1 UPN LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - 2023"

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

LAND_PITCH_CD,0
LEVEL_ROLL_LIMIT,5
LIM_PITCH_MAX,2997
LIM_PITCH_MIN,-2500
LIM_ROLL_CD,7000
LOG_BITMASK,16254
MAG_ENABLE,1
MIN_GNDSPD_CM,0
MIS_RESTART,0
MIS_TOTAL,0
MIXING_GAIN,0.7
NAV_CONTROLLER,1
NAVL1 DAMPING,0.75
NAVL1 PERIOD,20
PTCH2SRV_D,0.02
PTCH2SRV_FF,0
PTCH2SRV_1,0.04
PTCH2SRV_IMAX,3000
PTCH2SRV_P,0.6
PTCH2SRV_RLL,1
PTCH2SRV_RMAX_DN,0
PTCH2SRV_RMAX_UP,0
PTCH2SRV_TCONST,0.5
RALLY_INCL_HOME,0
RALLY LIMIT _KM,5
RALLY_TOTAL,0

RC1 DZ,30
RC1_MAX,2013
RC1_MIN,999
RC1_REV,1
RC1_TRIM,999
RC10_DZ,0
RC10_FUNCTION,0
RC10_MAX,1900
RC10_MIN,1100

RC10 _REV,1
RC10_TRIM,0
RC11_DZ,0
RC11_FUNCTION,0
RC11_MAX,1900
RC11_MIN,1100
RC11_REV,1
RC11_TRIM,0
RC2_DZ,30
RC2_MAX,2016
RC2_MIN,991

RC2 REV,-1
RC2_TRIM,1484
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RC3_Dz,30
RC3_MAX,2015
RC3_MIN,991

RC3 REV,1
RC3_TRIM, 1494
RC4_DZ,30
RC4_MAX,2016
RC4_MIN,991

RC4 REV,1
RC4_TRIM,1511
RC5_DZ,0
RC5_FUNCTION,0
RC5 _MAX,992
RC5_MIN,991

RC5 REV,1
RC5_TRIM,991
RC6_DZ,0
RC6_FUNCTION,1
RC6_MAX,1498
RC6_MIN,1497
RC6 _REV,1
RC6_TRIM,1498
RC7 DZ,0
RC7_FUNCTION,0
RC7_MAX,1498
RC7_MIN,1497
RC7 REV,1
RC7_TRIM,1497
RC8_DZ,0
RC8_FUNCTION,0
RC8 MAX,1498
RC8_MIN,1497
RC8 REV,1
RC8_TRIM,1498
RCMAP_PITCH,3
RCMAP_ROLL,2
RCMAP_THROTTLE,1
RCMAP_YAW,4
RELAY DEFAULT,0
RELAY PIN,13
RELAY PIN2,-1
RELAY_PIN3,-1
RELAY PIN4,-1
RLL2SRV_D,0.02
RLL2SRV_FF,0
RLL2SRV_1,0.04
RLL2SRV_IMAX,3000
RLL2SRV_P,0.7
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RLL2SRV_RMAX,0
RLL2SRV_TCONST,0.5
RNGFND_LANDING,0
RSSI_PIN,-1
RSSI_RANGE,5
RST_MISSION_CH,0
RST_SWITCH_CH,0
RTL_AUTOLAND,0
RUDDER_ONLY,0
SCALING_SPEED,15
SCHED_DEBUG,0
SERIALO_BAUD,115
SERIAL1_BAUD,57
SERIAL1_PROTOCOL,1
SERIAL2_BAUD,57
SERIAL2_PROTOCOL,1
SERIAL3_BAUD,38
SERIAL3_PROTOCOL,5
SERIAL4_BAUD,38
SERIAL4_PROTOCOL,5
SKIP_GYRO_CAL,0
SRO_EXT_STAT,?2
SRO_EXTRAL4
SRO_EXTRA2,4
SRO_EXTRAS,2
SRO_PARAMS,10
SRO_POSITION,2
SRO_RAW_CTRL,2
SRO_RAW_SENS,2
SRO_RC_CHAN,5
SR1_EXT _STAT,?2
SR1_EXTRAL?2
SR1_EXTRA2,2
SR1_EXTRAS3,2
SR1_PARAMS,10
SR1_POSITION,2
SR1_RAW_CTRL,2
SR1_RAW_SENS,2
SR1_RC_CHAN,2
STAB_PITCH_DOWN,?2
STALL_PREVENTION,1
STEER2SRV_D,0.005
STEER2SRV_FF,0
STEER2SRV_1,0.2
STEER2SRV_IMAX,1500
STEER2SRV_MINSPD, 1
STEER2SRV _P,1.8
STEER2SRV_TCONST,0.75
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STICK_MIXING,1
SYS_NUM_RESETS, 154
SYSID_MYGCS,255
SYSID_SW_TYPE,0
SYSID_THISMAV,1
TECS_CLMB_MAX,5
TECS_HGT_OMEGA,3
TECS_INTEG_GAIN,0.1
TECS_LAND_ARSPD,-1
TECS_LAND_DAMP,0.5
TECS_LAND_PMAX,10
TECS_LAND_SINK,0.25
TECS_LAND_SPDWGT,1
TECS_LAND_TCONST,?2
TECS_LAND_THR,-1
TECS_PITCH_MAX,0
TECS_PITCH_MIN,0
TECS_PTCH_DAMP,0
TECS_RLL2THR,10
TECS_SINK_MAX,5
TECS_SINK_MIN,2
TECS_SPD_OMEGA,?2
TECS_SPDWEIGHT, 1
TECS_THR_DAMP,0.5
TECS_TIME_CONST,5
TECS_VERT_ACC,7
TELEM_DELAY,0
THR_FAILSAFE,1
THR_FS_VALUE,992
THR_MAX,90
THR_MIN,0
THR_PASS_STAB,0
THR_SLEWRATE,100
THR_SUPP_MAN,0
THROTTLE_NUDGE, 1
TKOFF_FLAP_PCNT,0
TKOFF_ROTATE_SPD,0
TKOFF_TDRAG_ELEV,0
TKOFF_TDRAG_SPD1,0
TKOFF_THR_DELAY,2
TKOFF_THR_MAX,0
TKOFF_THR_MINACC,0
TKOFF_THR_MINSPD,0
TKOFF_THR_SLEW,0
TRIM_ARSPD_CM,900
TRIM_AUTO,1
TRIM_PITCH_CD,0
TRIM_RC_AT _START,0
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TRIM_THROTTLE,30
VTAIL_OUTPUT,3
WP_LOITER_RAD,60
WP_MAX_RADIUS,0
WP_RADIUS,90
YAW2SRV_DAMP,0
YAW2SRV_IMAX,1500
YAW2SRV_INT,0
YAW2SRV _RLL,1

YAW2SRV_SLIP,0
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ANEXO NF° 3: Parametros de vuelo el software Mission Planner

o Survey (Grid) - X
L N 2 -

Simple Grd Options_ Camera Corfic [N
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