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RESUMEN
La presente investigacion fue desarrollada frente a la necesidad de determinar la linea de mas
alta marea empleando una propuesta metodoldgica que resulte ser méas eficiente y sin perder la
precision espacial requerida; la hipdtesis se basa en reemplazar el levantamiento topogréfico
directo mediante una estacion total por un levantamiento topogréafico indirecto, mediante un
Vehiculo Aéreo no Tripulado — UAV; por ello se tom6 como muestra la playa Curayacu,

ubicada en el distrito de San Bartolo — Lima - Lima.

El levantamiento de la linea de mas alta marea tradicional se fundamenta en las ciencias de la
topografia, geodesia y oceanografia; puesto que la linea de mas alta marea resulta ser una curva
de nivel generada a partir de coordenadas arbitrarias levantadas y corregidas por la geodesia;
del mismo modo, las alturas son corregidas tomando como referencia las mareas contempladas

en la ciencia de la oceanografia.

La informacién de mareas fue obtenida de la Tabla del Mareas para el Puerto del Callao,
elaborada por la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Perd. El
puerto del Callao es la zona mas cercana al area de estudio encontrandose aproximadamente a
50 km. de distancia de la playa Curayacu — San Bartolo - Lima. El valor de la cota para la linea
de mas Alta Marea (LAM) en el area de estudio es de 1.45 metros respecto al nivel medio de
bajamares y sicigias ordinarias. Las mareas que se presentan en la zona de estudio son
predominantes del tipo mixta preponderantemente semidiurna, es decir dos pleamares y dos

bajamares durante un dia marea) (24 horas 50 minutos).

Se efectu6 un reconocimiento previo de la playa y area adyacente para conocer las
caracteristicas geomorfologicas del lugar, ubicacién de los puntos de apoyo geodésico

necesarios para el establecimiento de la Linea de Mas Alta Marea (LAM) y posterior
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materializacion mediante la sefializacion de los hitos, los que corresponden al Norte y Sur de
la linea de hasta 50 metros paralela a la LAM. Se realizaron observaciones y mediciones de
nivel medio del mar con una regla referida a un “cero” arbitrario durante un rango de marea, a
fin de comparar la amplitud y hora de marea observada y la pronosticada, estableciéendose

diferencia no significativa.

Palabra Clave: Linea de mas alta marea, nivel medio de bajamares y sicigias ordinarias, Tabla

de Mareas, vehiculo aéreo no tripulado, rango de marea, pleamares y geomorfologia.
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ABSTRACTS
The present investigation was developed against the need to determine the highest tide line
using a methodological proposal that turns out to be more efficient and without losing the
required spatial precision; the hypothesis is based on replacing the direct topographic survey
by means of a total station by an indirect topographic survey, by means of an Unmanned Aerial
Vehicle - UAV; Therefore, the Curayacu beach, located in the district of San Bartolo - Lima -

Lima, was taken as a sample.

The lifting of the highest traditional tide line is based on the sciences of topography, geodesy
and oceanography; since the highest tide line turns out to be a level curve generated from
arbitrary coordinates raised and corrected by geodesy; in the same way, heights are corrected

taking as reference the tides contemplated in the science of oceanography.

The tide information was obtained from the Tides Table of the Callao's port, published by the
Directorate of Hydrography and Navigation of the Peru's Navy. The Callao port is the nearest
to the study area, being approximately 50 km. away from Curayacu beach - San Bartolo - Lima.
The High Tide Line (LAM), in the study area, is 1.45 meters compared to the average level of
low water and ordinary sicigias. The tides that occur in the study area are predominantly mixed,
preponderantly semidiurnal, that is to say two high tides and two low tides during a tide day

(24 hours 50 minutes).

A previous reconnaissance of the beach and adjacent area was made, to know the
geomorphological characteristics of the place and location of the horizontal control points,
necessary for the establishment of the High Tide Line (LAM) and subsequent landmarks, those
corresponding to the North and South of the line of up to 50 meters parallel to the LAM.

Observations and measurements of tide level were made with a rule referring to an arbitrary
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"zero" during a tidal range, in order to compare the amplitude and hour of tide observed and

predicted, establishing a non-significant difference.

Keyword: Highest tide line, average level of low water and ordinary syzygies, Tide Table,

unmanned aerial vehicle, tidal range, high tides and geomorphologic.
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I.  INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como principal propdsito de evaluar la eficiencia, costo y
precision de un levantamiento de la Linea de Méas Alta Marea mediante un vehiculo aéreo no
tripulado en la playa Curayacu — San Bartolo - Lima. Las zonas de playa cuentan con una Linea
de Més Alta Marea — LAM sobre la cual se conoce su valor de cota establecido de acuerdo al
registro de mareogramas instalados en cada puerto, mismos valores que se encuentran
publicados por la Direccion de Hidrografia y Navegacion — DHN; no obstante, no es conocido
in situ la delimitacion de la LAM debido a que el proceso tradicional demanda tiempo y costo

tanto en las brigadas como en equipos.

El datum o cota de Linea de Méas Alta Marea, esta referida al Nivel Medio de Bajamares
de Sicigias Ordinarias (NMBSO), cuyos valores han sido calculados en base a la data histérica
de las Estaciones Mareograficas de la Direccion de Hidrografia y Navegacion instalados a lo

largo de nuestra costa, dicha informacién incluye un ciclo nodal lunar (19 afios).

Es a partir de la Linea de Mas Alta Marea que establecen los limites jurisdiccionales entre la
Autoridad Maritima nacional y los administrados colindantes a la franja riberefia, los cuales
pueden ser: la Superintendencia de Bienes Nacionales, Gobiernos Regionales, Gobiernos

Locales o Terceros propietarios.

En la presente investigacion se desarrolla los siguientes problemas: ¢(Es el
levantamiento de Linea de Mas Alta Marea con UAV una metodologia factible?, ;La
metodologia propuesta demandaria un menor costo y tiempo en la determinacién de Linea de
Mas Alta Marea? y ¢;La metodologia propuesta no disminuye la precision espacial en la
determinacion de Linea de Mas Alta Marea?, asi como también los objetivos: Evaluar la
eficiencia, costo y precision de un levantamiento de la Linea de Mas Alta Marea mediante un

vehiculo aéreo no tripulado en la playa Curayacu — San Bartolo — Lima como una propuesta



metodoldgica, Determinar costo y tiempo que implica la determinacion de Linea de Més Alta
Marea empleando un vehiculo aéreo no tripulado y Determinar el nivel de precision espacial
obtenida de la determinacién de Linea de Méas Alta Marea mediante un vehiculo aéreo no

tripulado.

En el Capitulo 1: Se establece los aspectos metodoldgicos, como los antecedentes, el
planteamiento del problema, los objetivos, la definicion de las variables, la justificacion y la
importancia de desarrollar y proponer una metodologia que resulte encontrarse dentro del

alcance de precision y a su vez ser eficiente tanto en costos como en tiempo.

En el Capitulo 2: Se especifico el marco tedrico, donde se define las variables
independiente y dependiente, como las bases teodricas de la Geodesia, Topografia,
Oceanografia, Fotogrametria, Imagen fotografica digital y vehiculos aéreos no tripulados; los

cuales son esenciales comprender y conocer a fin de validar la propuesta metodolégica.

En el capitulo 3: Se desarrolla lo concerniente de los equipos, materiales, software
utilizados, métodos y procedimientos ejecutados en ambos métodos, tradicional y propuesto,
para posteriormente poder validar y comparar los resultados y respaldar la hipdtesis como

aceptable.

En el Capitulo 4: Se describe y analizan los resultados obtenidos en cada etapa del
procedimiento descrito, para la linea de méas alta marea obtenida, tanto para el método

tradicional como el método propuesto.

En el capitulo 5: Se discuten los de resultados de como evaluar la eficiencia, costo y
precision de un levantamiento de la Linea de Mas Alta Marea mediante un vehiculo aéreo no

tripulado en la playa Curayacu — San Bartolo — Lima.



En el capitulo 6: Se establecen las conclusiones del andlisis efectuado a ambos métodos,
y se determina la factibilidad de la propuesta metodolégica para el levantamiento de linea de

mas alta marea.

En el capitulo 7: Se sefialan las referencias que brindaron conceptos y conocimientos

positivos a la presente investigacion referida al levantamiento de la linea de mas alta marea.

1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcion del problema

A nivel internacional, la linea de més alta marea es reconocida y aplicada para la
determinacion jurisdiccional del territorio maritimo, tal es el caso de Chile, el cual segun el
articulo 594 del Cédigo Civil define Playa del Mar como “La extension de tierra que las olas
bafian y desocupan alternativamente hasta donde llegan en las mas altas mareas”. Por otra parte,
el articulo 1°, N° 30, del Decreto Supremo N° 002, de 03 de enero de 2005, establece como
playa de mar como: “Extension de tierra que las olas bafian y desocupan alternativamente hasta
donde llegan en las mas altas mareas”. Por tanto, es el Servicio Hidrografico y Oceanogréfico
de la Armada — SHOA, mediante su publicacion SHOA PUB.3104 4° Edicion 2009 con
actualizacion 12 de agosto del 2015, la cual establece “Instrucciones para la Determinacion de

la Playa y Terreno de Playa en la Costa del Litoral y en la Ribera de Lagos y Rios”.

Por otra parte, Colombia segun el Decreto Ley 2324 de 1984, es la Direccion General
Maritima — DIMAR, la encargada de velar y determinar la jurisdiccién maritima de Colombia,
por tanto, establecen una serie de parametros dentro de los cuales segin su publicacion
“Determinacion de la Jurisdiccion de DIMAR” de fecha lunes,03 de octubre del 2005 —
actualizado el jueves 17 de marzo del 2011, reconoce como uno de los parametros a la “Linea

de mas alta marea”



En el territorio nacional del Perd, las zonas de playa cuentan con una Linea de Mas Alta
Marea — LAM sobre la cual se conoce su valor de cota establecido de acuerdo al registro de
mareogramas instalados en cada puerto, mismos valores que se encuentran publicados por la
Direccion de Hidrografia y Navegacion — DHN; no obstante, no es conocido in situ la
delimitacién de la LAM debido a que el proceso tradicional demanda tiempo y costo tanto en

las brigadas como en equipos.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema principal
e ;Ladeterminacién de Linea de Mas Alta Marea empleando un Vehiculo Aéreo no

Tripulado podra ser una propuesta metodologica?

1.1.2.2. Problemas secundarios

e ;La propuesta metodoldgica demandaria un menor costo y tiempo en contraste con el
método tradicional?

e ;La propuesta metodoldgica no disminuye la precision espacial en contraste con el
método tradicional?
1.2. ANTECEDENTES

En el trabajo se tiene como antecedentes, las presentes investigaciones:

Vasquez J. y Backhoff M. Desarrollaron su trabajo de investigacion en el Instituto
Mexicano del Transporte, titulado “Procesamiento geo- informatico de datos generales
mediante drones para la gestion de infraestructura del Transporte”, en el presente estudio se
revisan aspectos acerca de los drones, los sensores y los datos que se generan a través de su
uso. También se mencionan cuales son los aspectos necesarios para poder aplicar esta
tecnologia. Se realiza un acercamiento a varios programas que actualmente se utilizan para el

proceso de los datos levantados en campo mediante un dron y se muestra el uso del software



maés utilizado para tal fin. Se muestran visores de datos con funciones bésicas y software
especializado en el proceso de datos. En primer lugar, conviene indicar que es mas relevante
el sensor utilizado que el dron seleccionado para hacer el levantamiento, asi como tener una
idea clara y objetivos bien definidos sobre lo que se pretende obtener con las fotografias
tomadas, asi como con los productos resultantes de procesarlas

Sani; J. En su trabajo de titulacion en la Universidad de las Fuerzas Armadas, titulado
“Vehiculos aéreos no tripulados UAV para la elaboracion de cartografia escalas grandes
referidas al marco de referencia sirgas — Ecuador” que cuenta con el objetivo de generar y
validar informacion espacial para ortofotos y Modelo Digital de Superficie (MDS) a escalas
grandes obtenidos mediante UAVs, enlazadas al marco de referencia nacional. En lo que
después se concluye, que el andlisis y validacion de los mosaicos ortorectificados, resultantes
de la toma de fotografia aérea con el UAV de la marca TRIMBLE modelo UX5, se obtuvo
imagenes ajustadas al marco de referencia SIRGAS-ECUADOR época 2014.0, capaces de
generar cartografia en escalas grandes. La escala de trabajo maxima para el mosaico ajustado
automaticamente es 1/6000; pues en la validacién se observé una precision media en las
componentes de la coordenada Este de 0,605 m y Norte de 0,593 m y una distancia entre la
posicidn real de cada punto y la obtenida sobre el mosaico de 0,933 m cumpliendo la tolerancia
de 1,2 m que exige la normativa.

Paolini J. (2013) En su trabajo de titulacion en la Universidad Politécnica de Catalunya,
titulado “Una propuesta metodoldgica para la modelacion y prospeccion de la sostenibilidad
de las cuencas hidrograficas en la Guayana Venezolana”, se realizé una investigacion que tiene
como objetivo realizar un estudio sistémico para la modelacion y prospeccién de la
sostenibilidad en cuencas hidrogréaficas de la Guayana Venezolana. Cuando se desea
determinar la sostenibilidad en un sistema socio-ecolégico se han de buscar los investigadores

que apoyados en las disciplinas y en las relaciones interdisciplinares describan y analicen los



aspectos que dan cuenta de la sostenibilidad en tales sistemas. Las disciplinas proveen de
conceptos, hipétesis y observables para cualificar/cuantificar la sostenibilidad.

Una red conceptual es un constructo que organiza y articula de modo coherente y concilienle
los elementos que nos permiten observar la sostenibilidad. La riqueza de elementos
conceptuales y observables que se integre a la red conceptual dependera de la ‘capacidad
sistémica’ y ‘sensibilidad tedrica’ que posea el equipo de investigadores. Estas habilidades
permitirdn la deteccion de las diversas facetas que presente la situacion que se ha de analizar y
modelizar.

Por otro lado, Martinez J. (2013) En su trabajo de titulacion en la Universidad de
Cantabria, titulada “Evolucion de la Linea de Costa a partir del equilibrio dindmico del perfil
de playa”, donde se realizo la investigacion con el objetivo general de desarrollar un modelo
de evolucidn de la linea de costa debido al transporte transversal de sedimentos a lo largo del
perfil, tendente al equilibrio y aplicable al medio plazo que permita, por un lado, evaluar los
movimientos de la linea de costa minimizando el nimero de parametros libres del modelo vy,
por otro lado, que permita desarrollar los conceptos de memoria de la playa y de energia del
oleaje precedente ponderada, asociados a procesos transversales de transporte de sedimentos a
lo largo del perfil de playa. En la presente tesis se ha obtenido esta correlacion analiticamente,
mOb=F(x0), mediante la denominada curva de energia de equilibrio de la playa, cuya forma se
ha determinado mediante relaciones analiticas de la misma con las caracteristicas fisicas de la
playa que permanecen constantes aun bajo oleaje cambiante (invariantes del perfil de playa), a
través de un modelo estatico de perfil de equilibrio basado en el perfil biparabdlico de Bernabeu

(1999).

La investigacion realizada por Tacca H. (2009) en la Universidad Nacional del
Altiplano que tiene como titulo su presente investigacion “Comparacion de Resultados

obtenidos de un levantamiento topogréafico utilizando la fotogrametria con Drones al Método



Tradicional”, que tiene como objetivo Comparar los resultados del método drone y del software
Pix4D Mapper, y el método directo, y también Determinar si las mediciones obtenidas a traves
de tomas aerofotograficas son similares a los obtenidos con una estacién total, tanto en campo
como en gabinete, en la costanera Callao — Lima. Los datos obtenidos en campo tomados con
el drone Phantom 2 Vision + y las medidas obtenidas con la estacion total, ambos equipos
georreferenciados, tienen resultados muy similares, sin embargo, el primer método es el menos
costoso por su versatilidad esto con un 95% de confianza. - Los calculos de volimenes y
excavaciones con el uso de la fotogrametria y el drone Phantom 2 Vision +, se realiza en menor
tiempo que con la estacion total, ademés se requiere mucho menos personal que el método
clasico. - Los costos realizados con el método indirecto es menor en comparacion del método

tradicional que es el uso de la estacion total en la toma general de datos.

Coello A. y Ballesteros G. (2016) en su investigacion realizada en la Universidad
politécnica de Madrid, que tiene como titulo “Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacion
con topografia clasica” cuenta con el objetivo de este proyecto es realizar un estudio
comparativo utilizando dos procedimientos diferentes para la obtencion de mapas y modelos
digitales del terreno. Por un lado, realizando un levantamiento de una zona determinada
mediante GPS y por otro lado mediante fotogrametria aérea utilizando un vehiculo aéreo no
tripulado. Lo cual se concluye, desde el punto de vista de la fotogrametria, encontramos en los
vehiculos aéreos no tripulados una nueva solucion para la captura de imagenes aéreas y
generacion de productos topograficos. La ampliacion de su uso en aplicaciones civiles, la
integracién de los mismos o la puesta en marcha de aplicaciones y basadas en su uso sigue en
pleno desarrollo. Uno de los inconvenientes que encontramos en el uso de los UAS es la
estructura legal que no ha alcanzado a la tecnologia, ya que sigue a la espera de una legislacion
que regule su uso que se encontraba en un marco de alegalidad cuando se realizd el proyecto.

A dia de hoy se ha regularizado de forma significativa, aunque todavia quedan aspectos por



legislar. Durante la realizacion de este Proyecto Fin de Carrera, encontramos en el UX5 una
potente herramienta para la realizacion de un levantamiento topografico, asi como para la
generacion de los productos obtenidos derivados de la fotogrametria como las ortofotos, sin
necesidad de tener grandes conocimientos en el uso de los vehiculos aéreos no tripulados y su

correspondiente software.

Long, Millescamps, Guillot, Pouget y Bertin (2016) en su Articulo titulado “Monitoring
the Topography of a Dynamie Tipal Inlet Using UAV Imagery”, En las actividades, los
ambientes costeros pueden exhibir rapidos cambios morfologicos. Para mejorar el
conocimiento. acerca de estos procesos, un primer paso es realizar levantamientos topogréaficos
repetitivos. En particular, La morfologia de los pequefios estuarios y entradas se desarrolla muy
rapidamente y puede cambiar drasticamente dentro de solo varias semanas, Por lo tanto, a
menudo se requieren datos precisos con una alta frecuencia temporal y varias soluciones han
surgido en la tltima década. Las imagenes de satélite se utilizaron para delinear formas costeras
y para demostrar sus cambios temporales [5-8]. Modelos Digitales de Superficie (DSM).
También se puede generar a partir de imagenes trioestéreas, como se logro recientemente con
las imagenes de Pleiades. La deteccion de luz y el rango (LIDAR) y la exploracién laser
terrestre (TLS) permiten la generacion de DSM precisos en areas costeras con una resolucion
espacial comparable. Sin embargo, la disponibilidad Las imagenes de satélite no estan
garantizadas en condiciones climaticas adversas, mientras que el alto costo de LIDAR y La

adquisicion de TLS puede limitar el nimero de campafias.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
e Evaluar el levantamiento de la Linea de Méas Alta Marea mediante un vehiculo aéreo
no tripulado en la playa Curayacu — San Bartolo — Lima, como una propuesta
metodolodgica.
1.3.2. Objetivo especifico

e Comparar costo y tiempo que implica la determinacion de Linea de Mas Alta Marea
entre el método tradicional y el método propuesto.
e Comparar el nivel de precision espacial obtenido del método tradicional y el método
propuesto.
1.4.  JUSTIFICACION
1.4.1. Justificacion
A lo largo del litoral peruano, la gran mayoria de playas no cuentan con determinacién
de la Linea de Mas Alta Marea, motivo por el cual no es posible desarrollar una administracion
del territorio entre las autoridades competentes, asi como los terceros propietarios de los

predios colindantes a la franja riberefia.

La importancia sera directa para las instituciones publicas las cuales podran llevar a
cabo una mejor gestion del territorio; asi tambien, el sector privado se vera beneficiado desde
el punto de vista administrativo y econdémico, ya que tendran conocimiento de los limites
jurisdiccionales, asi como de la institucion a la que deben dirigir sus trdmites administrativos

y/o legales.

1.5. HIPOTESIS

Levantamiento de informacion mediante un vehiculo aéreo no tripulado, resultara ser

una metodologia mas eficiente, requerira de un menor costo y tiempo; asi también, el rango de



precision espacial no se vera afectado en comparacion con los resultados obtenidos por el

método tradicional.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. BASES TEORICAS SOBRE EL TEMA DE INVESTIGACION
2.1.1. Geodesia

2.1.1.1. Definicién

Para Ibafiez (2016) la Geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la
Tierra. Esto incluye la determinacién del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie
del fondo oceénico. Dentro de esta definicion, se incluye también la orientacion y posicion de
latierra en el espacio. Una parte fundamental de la geodesia es la determinacion de la posicién
de puntos sobre la superficie terrestre mediante coordenadas (latitud, longitud, altura). La
materializacion de estos puntos sobre el terreno constituye las redes geodésicas, conformadas
por una serie de puntos (vértices geodésicos o también sefiales de nivelacion), con coordenadas
que configuran la base de la cartografia de un pais, por lo que también se dice que es "la

infraestructura de las infraestructuras".

Desde los inicios de la humanidad, hace miles de afios, se han utilizado diferentes
simbolos para indicar localizaciones de los lugares de nuestro entorno. Posteriormente se
necesito representar zonas mas extensas, y con simples indicaciones graficas no era suficiente.
Para hacer esta representacion se tuvo que confeccionar mapas mejores. Y para hacer mapas
mejores, que comprendieran territorios mas extensos, se necesita una manera de identificar con
una unica direccion cualquier elemento sobre la superficie de la Tierra. Por este motivo, es

necesario conocer la forma de la Tierra. Es decir, necesitamos la geodesia (Mufioz, 2007).

Otro de los autores como Mejia (2012) sefiala que es la ciencia que determina la
posicion exacta de los puntos terrestres, la forma y dimensiones de grandes pociones de la

superficie terrestre o de toda la Tierra, asi como, las variaciones de gravedad terrestre. La
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Geodesia desde la antigtiedad, es una ciencia que se ha dedicado al estudio de la medida y

forma del Globo terraqueo, se ha utilizado para la elaboracion de mapas o cartas.

La Geodesia suministra, con sus teorias y sus resultados de mediciones y célculos, la
referencia geométrica de la Tierra para las demas geociencias (geografia, edafologia,
climatologia, hidrografia, entre otras), como también para a geoinformaética, los Sistemas de
Informacion Geogréficos, el catastro, la planificacion, las ingenierias de construccién, entro

otras (Mejia, 2012).

Por lo que, Para Mufioz (2007) el objetivo de la geodesia, como veremos en profundidad
en este apartado, es el estudio y determinacion de la forma y dimensiones de la Tierra. Dado
que este objetivo esta intimamente vinculado al proceso de determinacion de posiciones de
puntos sobre la superficie terrestre (georreferenciacion), seran de especial interés para nosotros

las implicaciones préacticas de esta ciencia.

Rama de la ciencia cuyo objetivo es determinar la Posicién de Puntos sobre la
Superficie de la Tierra y apoyados en ellos determinar la Forma y Dimensiones de una parte
del terreno y/o de la Superficie de la Tierra, considerando la Curvatura de ella y a partir del
cual proporcionar los Mapas Nacionales e Internacionales sobre los que se asienta el desarrollo

de una nacién (Santos , Buendia , Calla, & Cruz, 2009).

Los fundamentos fisicos y matematicos necesarios para su obtencion, sitlan a la
geodesia como una ciencia basica para otras disciplinas, como la topografia, fotogrametria,
cartografia, ingenieria civil, navegacion, sistemas de informacion geogréafica, entre otras

(Ministerio de Defensa, 2015).
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2.1.1.2. Sistema de Geodesia oficial

Sistema conformado por la Red Geodésica Horizontal Oficial y la Red Geodésica
Vertical Oficial, implementada y administrada por el Instituto Geografico Nacional (IGN);
constituye el sistema de referencia unico a nivel nacional, el cual se encuentra integrado al
Sistema de Referencia Mundial. Esta materializado por puntos localizados dentro del ambito
del territorio nacional, mediante monumentos o marcas, que interconectados permiten la
obtencidn conjunta o por separado de su posicion geodésica (coordenadas), altura o del campo

de gravedad, enlazado al sistema de referencia nacional (Ministerio de Defensa, 2015).

2.1.1.3. Red Geodesia Horizontal Oficial

Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo — REGPMOC, la misma que tiene
como base las Estaciones de Rastreo Permanente - ERP, sustentada en el Marco Internacional
de Referencia Terrestre (ITRF) del Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sistemas
de Referencia, mas conocido como International Earth Rotation Service (IERS) para la época

y relacionado con el elipsoide del sistema de referencia geodésico.

La ERP esta conformada por 55 estaciones instaladas en todo el litoral peruano con 24

horas de observancia.

La Ley N° 28294 “Ley que crea el Sistema Nacional Integrado de Catastro y su
vinculacion con el Registro de Predios”, tiene por finalidad el regular la integracion y
unificacion de los estandares, nomenclatura y procesos técnicos de las diferentes entidades

generadoras de catastro del pais;

Que, el conjunto de Estaciones Rastreo Permanente que administra el Instituto
Geogréafico Nacional, constituyen la Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo
(REGPMOC), la cual proporciona la base de toda la informacidn geoespacial que se levanta en

el pais, siendo esta la infraestructura que proporciona soporte a diferentes proyectos tales como
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la construccion de la red vial, red hidrica, energia y minas, catastro urbano y rural, cartografia
basica oficial, red de agua, desaglie, ordenamiento territorial, trabajos de investigacion, entre

otros, generando el beneficio de la region donde se encuentran instaladas;

Que, mediante Resolucion Jefatural N° 0090 — 2016 /IGN/OAJ de fecha 01 de
setiembre de 2016, se resolvid aprobar las caracteristicas técnicas minimas de los equipos
geodésicos GNSS de infraestructura para la Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo,
la cual estd constituida por todas las Estaciones de Rastreo Permanente que se encuentran

enlazadas e integradas a la mencionada red;

Que, mediante documento del visto, el Ministerio de Justicia dispuso la implementacién
del Indice de las Estaciones de Rastreo Permanente y contenido minimo de la base de datos

estructurada, la cual estara a cargo del Instituto Geografico Nacional;

Que, mediante Informe Técnico N° 027-2018/IGN/DC/DPG, el Jefe del Departamento
de Procesamiento Geodésico del IGN, sefiala que en cumplimiento a la norma del visto, la
estructuracion dispuesta de la Estaciones de Rastreo Permanente ha sido verificada por el
Departamento de Control de Calidad y el Departamento de Procesamiento Geodésico del
Instituto Geografico Nacional, encontrandose en condiciones de ser presentadas para su

publicacién correspondiente;

Que, de acuerdo a la Ley N° 27292 “Ley del Instituto Geografico Nacional” y su
Reglamento aprobado mediante Decreto Supremo N° 005 — DE/SG, la Ley N° 28294 “Ley que
crea el Sistema Nacional Integrado de Catastro y su vinculacion con el Registro de Predios” y
su reglamento, el Decreto Supremo N° 005-2018-JUS, y en uso de las atribuciones conferidas

por Resolucion Suprema N° 193-2017-DE/EP del 28 de diciembre de 2017; y,
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Estando a lo propuesto por el sefior Teniente Coronel Director de la Direccidn de Cartografia

del Instituto Geografico Nacional. Asi lo establece:

Articulo 1°. - La implementacion del indice de las Estaciones de Rastreo Permanente
que constituye la Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo (REGPMOC), la cual sera
administrada por el Instituto Geografico Nacional y que como Anexo forma parte de la presente

resolucion.

Articulo 2°. - Disponer, la publicacion de la presente resolucion en el Diario Oficial “El
Peruano”, y en el Portal Institucional del Instituto Geografico Nacional. (Diario el Peruano,

2018)

2.1.1.4. Elipsoide Geodésico de Referencia

Elipsoide: GRS80 Geodetic Reference System 1980
Datum: Geocentrico
Semi Eje Mayor: 6 378 137 metros
Semi Eje Menor: 6 356 752,31414 metros

Achatamiento: 1/298,257222101 Para efectos practicos como elipsoide puede ser utilizado el

World Geodesic System 1984 (WGS84), con los siguientes parametros.
Elipsoide: WGS84 (World Geodesic System 1984)

Datum: Geoceéntrico

Semi Eje Mayor: 6 378 137 metros

Semi Eje Menor: 6 356 752,31424 metros

Achatamiento: 1/298,257223563
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Clave: WGS84 (IGN- Resolucion Jefatural N° 079-2006-1GN/OAJ/DGC - Proyecto de

Normas Técnicas de Levantamientos Geodésicos— 2005) (Ministerio de Defensa, 2015)

2.1.2. Topografia
2.1.2.1. Definicién

Montes (1996) sefiala que la Topografia es la ciencia que trata de los principios y
métodos utilizados para determinar las posiciones relativas de puntos de la superficie terrestre.
De hecho, Montes de Ocal sefiala lo siguiente: “Es la ciencia que estudia el conjunto de
procedimientos para determinar las posiciones de los puntos sobre la superficie de la tierra, por
medio de medidas segin los 3 elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos

distancias y una elevacion, o una distancia, una direccion y una elevacion.

La Topografia es una aplicacion de la geometria por lo que se recomienda una revision
de los temas de geometria. Estos métodos definen la posicion y las formas del suelo o terreno.
Entonces el estudiante de la Topografia estudiard y aplicara los procedimientos para representar
los accidentes que en él existen, ya sean naturales o artificiales. EI medio usual para representar

estos accidentes es el dibujo. (Fuentes, 2012)

Por otro lado, Alcantara (2014) establece que es una ciencia aplicada que se encarga de
determinar las posiciones relativas o absolutas de los puntos sobre la Tierra, asi como la
representacion en un plano de una porcion (limitada) de la superficie terrestre; es decir, estudia
los métodos y procedimientos para hacer mediciones sobre el terreno y su representacion
gréfica o analitica a una escala determinada. También ejecuta replanteos (trazos) sobre el
terreno para la realizacion de diversas obras de ingenieria, a partir de las condiciones del

proyecto establecidas sobre un plano.

Asi también Fuentes (2012) sefiala que en cuanto a la extension del levantamiento se

puede dividir en topograficos y geodésicos, los levantamientos topograficos son relativamente
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pequefios tramos la de superficie de Tierra, a la cual se la considera como si fuera plana, las
dimensiones maximas no superan los 30 km por lado; en tanto, los levantamientos geodésicos
abarcan grandes extensiones y obligan a tomar en cuenta la forma de la Tierra, considerdndola

como esfera o esferoide de revolucidn.

Entre la topografia y la geodesia hay diferencia en los métodos y procedimientos de
medicion y calculo, pues la primera realiza sus trabajos en porciones relativamente pequefias
de la superficie terrestre, considerandola como plana, en tanto que la geodesia toma en cuenta
la curvatura terrestre, y sus mediciones son sobre extensiones mas grandes: poblados, estados,
paises, continentes o la Tierra misma. La representacion grafica de estas mediciones la realiza
otra ciencia, la cartografia, que proyecta sobre un plano las partes del esferoide terrestre; en
cambio el dibujo topogréafico proyecta las medidas sobre una superficie en un plano. (Alcantara

, 2014)

La topografia tiene un campo de aplicacion extenso, lo que la hace sumamente
necesaria. Sin su conocimiento no podria el ingeniero o arquitecto realizar sus proyectos. Sin
un buen plano topografico no es posible proyectar debidamente un edificio o trazar un
fraccionamiento, ya que en principio la topografia ayuda a determinar los linderos de propiedad
con sus divisiones interiores, la localizacion de vialidades y servicios municipales; la
configuracion del relieve del terreno con sus montes, valles, barrancos, bosques, pantanos, etc.
y en general del conocimiento de todas aquellas particularidades del terreno necesarias para la

implantacion de un proyecto en el sitio designado. (Zamarripa, 2010)

2.1.2.2. Clases de errores

Los errores pueden dividirse en sistematicos y accidentales.

e Errores Sistematicos: son aquellos que siguen siempre una ley definida fisica o

matematica y mientras las condiciones en que se ejecutan las medidas permanezcan
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invariables, tendran la misma magnitud y el mismo signo algebraico, por tanto, son
acumulativos. La magnitud de estos errores se puede determinar y se eliminan
aplicando métodos sistematicos en el trabajo de campo o correcciones a las medidas.
Los errores sistematicos pueden ser instrumentales, personales o naturales.

Son errores que se repiten constantemente en el transcurso de un experimento. Afecta
a todas las mediciones de un modo definido y es el mismo para todas ellas. Las causas
probables pueden ser: errores instrumentales (de aparatos), errores personales, error de
la eleccion del método. (Universidad de Malaga, 2019)

Errores Accidentales: son los que obedecen a una combinacién de causas que no
alcanza el observador a controlar y para las cuales no es posible obtener correcciones;
para cada observacion la magnitud y signo algebraico del error accidental depende del
azar y no pueden calcularse. Como todos los errores accidentales tienen las mismas
probabilidades de ser positivos que negativos, existe cierto efecto compensador y por
ello muchos de los errores accidentales se eliminan. Los errores accidentales solo se
pueden reducir por medio de un mayor cuidado en las medidas y aumentando el nimero
de estas.

Son variaciones que aparecen entre observaciones sucesivas realizadas por un mismo
operador. No existe una causa predeterminada para este tipo de errores siendo
incontrolables para un observador. Alteran la medida realizada tanto por exceso como
por defecto. El origen de estos errores accidentales puede ser el cambio durante el
experimento de las condiciones en el entorno, errores de apreciacion del observador,
errores de precision del aparato de medida, etc. (Universidad de Malaga, 2019)
Equivocaciones: una equivocacion es una falta involuntaria originada por el mal
criterio, falta de cuidado o de conocimientos, distraccion o confusion en la mente del

observador. Las equivocaciones no pertenecen al campo de la teoria de los errores y a
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diferencia de estos, no pueden controlarse y estudiarse. Las equivocaciones se
encuentran y se eliminan comprobando todo el trabajo.

e Comprobaciones: en todo trabajo de topografia, se debe buscar siempre la manera de
comprobar las medidas y los célculos ejecutados. Esto tiene por objeto descubrir
equivocaciones y errores para determinar el grado de precision obtenido

e Tolerancia: Se entiende por tolerancia el error maximo admisible en cualquier tipo de

medida. Ejemplo: de angulo, distancia y desniveles. (Garcia, 2003)

2.1.2.3. Escala
La escala de un plano, es la relacion fija que todas las distancias en el plano guardan
con las distancias correspondientes en el terreno. Como generalmente se indican dimensiones

en el plano o mapa es necesario indicar la escala a que se ha dibujado.

La Escala puede ser:

1. Escala numérica.
2. Escala de correspondencia

3. Escala gréfica

1. Escala numérica: es una expresion que relaciona cualquier distancia medida en el plano
con la distancia correspondiente medida sobre el terreno. Por lo general se expresa de la

siguiente manera 1:500 y también en forma de quebrado con la unidad por numerador 1/500.

ILa escala matemética se expresa como

Longitud en el plano (1) l
Escala = : =F=-
Longitud en el terreno (L) L

Figura 1. Escala matematica

Fuente: (Escalante , 2017)
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La escala 1:500 nos indica que cualquier distancia que se mide en el plano o mapa,
representa una distancia real 500 veces mayor en el terreno, asi podemos decir que 1cm en el
plano representa 500cm en el terreno, que 1 pulgada en el plano es igual a 500 pulgadas en el

terreno, que 1 vara en el plano es igual a 500 varas en el terreno.

2. Escala de correspondencia: esta indica el nimero de unidades (centimetros,
pulgadas, milimetros, etc) en el mapa o plano, que corresponde a otra unidad (kilometros,
millas, metros, etc.) en el terreno se representa con el signo de igualdad y las unidades son

diferentes.

3. Escala grafica: esta consiste en una linea recta graduada en unidades
correspondiente a las medidas reales del terreno. Cualquier distancia en el plano puede
compararse con esta regla (escala grafica) para determinar la distancia real que representa. La

escala grafica para un plano con escala numérica de 1:100 000 seria de la siguiente manera.

lemm

-

| NI | L | |
1Em. 1] 1 2 3 4

La escala grafica para un plano con escala numérica de 1:2000 seria.
Tcm

| | | | | |

L J T Jd 1 1 | 1 1
20m 1] 20 40 a0 20

Figura 2. Escala Gréafica
Fuente: (Escalante , 2017)

Los calculos de distancia, areas, pendientes etc. se hacen a partir de la escala numérica
casi exclusivamente. La escala gréafica se interpreta con facilidad y tiene la ventaja especial de
que conserva su valor al ampliar o reducir un mapa o plano por medios fotogréficos o cualquier
otra técnica empleada en ampliacion y reduccion de planos. Es por esta razon que todo trabajo

responsable debe Ilevar las dos escalas, la numérica y la gréafica (Escalante , 2017)
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2.1.3. Mareas

2.1.3.1. Definicién

Para Sailantrip (2016) la marea es un fenémeno que se produce por el movimiento
periddico de grandes masas de agua debido a la fuerza de atraccion gravitatoria que ejercen las
masas de la luna y el sol sobre la superficie de la tierra. Esta fuerza de atraccién, en mucha
mayor medida por la luna que por el sol, actiia combinada con la fuerza de inercia que genera
la rotacion de la tierra y que conocemos como fuerza centrifuga. El resultado de estas dos

fuerzas es lo que conocemos como la marea.

La fuerza de atraccion de la luna, al estar mucho mas cerca de la tierra que el sol, es la

fuerza o causa principal de la marea, siendo 2,3 veces superior a la del sol.

Ascenso y descenso periodicos de todas las aguas oceanicas, incluyendo las del mar
abierto, los golfos y las bahias, resultado de la atraccion gravitatoria de la Luna y del Sol sobre

el agua y la propia Tierra (Lefiiz, 2008).

Por lo cual Cadena (2012) establece que la marea es "La variacion periddica del nivel
de un cuerpo de agua que asciende y desciende en respuesta a las interacciones gravitacionales
entre el Sol, la Luna y la Tierra". La marea astronomica se refiere al ascenso y descenso del
nivel del agua producido exclusivamente por las interacciones gravitacionales entre la Tierra,
la Luna y el Sol. Estas interacciones son periddicas y predictibles, mientras la marea
meteoroldgica se refiere al ascenso y descenso del nivel del agua provocado por accion del
viento y las fluctuaciones en la presion atmosférica. Aunque en términos cientificos la palabra
marea suele significar marea astronomica, en el uso corriente se utiliza para referirse a los
cambios en el nivel del agua provocados por cualquier combinacién de procesos astronémicos

y meteoroldgicos.
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LA MAREA

marea baja

harea alta

marea baja

ndTrip.com ©

Figura 3. La marea
Fuente: (Sailantrip, 2016)

2.1.3.2. El ciclo de la marea

Como bien sabemos, las mareas son los movimientos periddicos de ascenso y descenso
de las aguas del mar. Sobre las causas que provocan este fenémeno volveremos con un poco
maés de detalle mas adelante, aunque podemos adelantar ya que el estudio correcto y detallado
de las causas de las mareas no es en absoluto trivial. De momento basta decir en esta
introduccién que la causa de las mareas es la atraccion gravitatoria ejercida por la Luna y el
Sol. El efecto de la primera es mas importante, a pesar de que la Luna es mucho mas pequefia
que el Sol, debido a la proximidad de la Luna a la Tierra comparada con la distancia entre la

Tierray el Sol. (Sailantrip, 2016)

Es facil de entender que la fuerza de la gravedad que la luna ejerce sobre la tierra hace
elevar el nivel de las aguas del mar en la parte de la tierra que mira alineada hacia la luna,

haciendo subir lo que llamamos la marea.
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Ahora bien, la tierra tarda 24 horas en dar una vuelta completa asi misma, es decir, que,
desde el punto de vista de un observador, solo una vez cada 24 horas la tierra esta alineada con
la luna, y por lo tanto, seria de l6gica pensar que deberia haber una Gnica marea alta a lo largo
del dia. Como sabemos, esto no ocurre asi, a lo largo del dia (24 horas) se producen dos mareas
altas en un ciclo aproximado de 12 horas, con dos mareas bajas entre medias. ¢Por qué ocurre

esto?

Bajamar

Pleamar

Bajamar

www.SalandTripcom ©

Figura 4. El ciclo de la Marea
Fuente: (Sailantrip, 2016)

Latierray la luna forman un sistema que gira alrededor de un centro de rotacion, cuando
la luna se encuentra sobre la vertical de un océano atrae las aguas y estas se elevan. En la cara
opuesta de la tierra, el movimiento de rotacion del sistema tierra-luna provoca una fuerza
centrifuga que hace que las aguas también se eleven, provocando también una pleamar (de
menor intensidad) en el lado opuesto al de la luna. Por el contrario, en los océanos de las caras
no alineadas con la luna, las fuerzas gravitatorias y centrifugas se contrarrestan dando lugar a

la marea baja o bajamar.
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Para entender el ciclo de la marea correcto, debemos pensar que a la vez que la tierra
gira sobre su propio eje en movimiento de rotacién, la luna gira alrededor de la tierra en
traslacion, avanzando aproximadamente 12° diarios y tardando 29 dias, 12 horas, 44 minutos
y 3 segundos en completar su Orbita. Este movimiento de traslacion de la luna, hace que desde
un punto de la tierra tardemos algo mas de 24 horas en volver a estar alineados frente a la luna,
mas exactamente tardaremos 24 horas, 50 minutos y 28 segundos. Esto es lo que llamamos un

dia lunar y es el tiempo por el que se rige el ciclo de la marea.

Por lo tanto, y teéricamente hablando, el ciclo de la marea es de 12 horas, 25 minutos
y 14 segundos entre pleamar y pleamar, y de 6 horas, 12 minutos y 37 segundos entre pleamar
y bajamar. Estamos diciendo tedricamente, ya que la realidad no es tan puramente matematica.
La tierra no esta formada solo de agua, es una superficie irregular con continentes de tierra por
el medio que hacen efecto de interferencias en la marea, la geometria de las costas también
afecta, el perfil de profundidad de cada costa, las tormentas, las corrientes oceanicas, el viento,

la latitud a la que esté situado un punto determinado e incluso la presion atmosférica.

2.1.3.3. Mareas vivas, mareas muertas

Durante las fases de luna llena y luna nueva, la Luna y el Sol estan alineados y sus
efectos se suman, se trata de las mareas vivas. En ellas se produce la mayor diferencia entre la
pleamar y la bajamar. Se producen cada 14 dias, es decir dos veces al mes. Existe un
comprobado aumento en la actividad de los peces cuando se producen mareas vivas, sobre todo
si estas coinciden con el amanecer o el ocaso, siendo éstos los dias méas propicios para la pesca.
Durante las fases de cuarto creciente y cuarto menguante, por el contrario, los efectos se restan,
obteniéndose mareas de menor amplitud (diferencia entre altamar y bajamar), denominadas
mareas muertas. EI movimiento en los fondos marinos suele ser menor y normalmente resultan

dias menos propicios para la pesca que los dias con mareas vivas (les, 2011)
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Como también lo sefiala Mederos (2009) la altura de la marea o mejor dicho, su
amplitud, varia en funcion de la posicién de la luna y el sol con respecto a la tierra. Cuando la
luna y el sol se encuentran alineados con la tierra (luna nueva o luna llena), es cuando se
produce la mayor fuerza de atraccion y por tanto las mareas son mas altas y las pleamares son
las de mayor valor “mareas vivas” esto ocurre en mayor medida con la luna nueva. Por el
contrario, cuando la luna, la tierra y el sol forman un &ngulo recto (luna en cuarto creciente o
cuarto menguante) la fuerza de atracciéon de la gravedad resulta minima, siendo las mareas

menores, también llamadas “mareas muertas”.

Asi definimos:

o Marea alta o pleamar: Cuando el agua del mar alcanza el maximo nivel dentro del

ciclo de la marea.

e Marea baja o bajamar: Cuando el nivel del agua del ciclo de la marea alcanza su

minimo nivel.

o Hora de la pleamar: Instante en que ocurre la pleamar o momento de mayor amplitud

del nivel del mar en un punto determinado.

o Hora de la bajamar: Instante en que ocurre la bajamar o menor amplitud del nivel del

mar en un punto determinado.

e Vaciante: Es el periodo entre la pleamar y la bajamar.

o Creciente: Periodo entre la bajamar y la pleamar (Sailantrip, 2016)
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MAREAS e MAREAS
MUERTAS

CUARTO MENGUANTE

et CUARTO CRECIENTE

Figura 5. Mareas Vivas y muertas
Fuente: (Portillo , 2018)

2.1.3.4. Maredgrafo

El maredgrafo es un instrumento que se usa para registrar y medir las oscilaciones del
nivel del mar (mareas). Existen varios tipos de maredgrafos por principio de funcionamiento,
asi tenemos: maredgrafo de flotador, de presion, acusticos y radaricos (Marina de guerra del

Peru, 2013).
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Figura 6 Tipos de mareografos: flotador, presion y radar
(Marina de guerra del Peru, 2013)

Clasificacion

e Reglas graduadas

Es el méas primitivo de estos instrumentos, estd compuesto por reglas graduadas que se
disponen sobre la playa permitiendo registrar en forma visual la altura del mar en intervalos
de tiempo previamente fijados, si se desea instalar en muelles, las reglas se fijan a los

pilotes.

e Maredgrafo de flotador

Tiene como principio de funcionamiento que el descenso o la subida de un flotador al
amparo de las olas, acciona mecanicamente un estilete inscriptor que se desliza sobre el gréafico
arrollado en el tambor de un mecanismo de relojeria. En los instrumentos mas perfeccionados
se reemplaza la transmisién mecanica por una transmision eléctrica, que ofrecen la ventaja de

comunicar las medidas a larga distancia.
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e Maredgrafo de presion

Este instrumento presenta un recipiente con aire fijado en el fondo. Al variar la altura del
agua, varia también la presion del aire en el deposito, esta repercute en un mandémetro de

Mecurio (elemento quimico sobre el cual baja o sube el flotador del dispositivo inscriptor.

e Actualidad

Actualmente el nivel del mar se puede medir desde los satélites. Un altimetro mide la
distancia entre el satélite y la superficie del mar. Si la posicion del satélite se conoce
exactamente esto resulta en una medicion del nivel del mar. Los altimetros modernos han
alcanzado una precision mejor de 5 cm. La cobertura global proporcionada por los satélites
permite la verificacion de los modelos globales de marea. Cuando se sustrae las mareas, las
observaciones aportan informacion sobre la forma de la superficie del mar y, con el uso del

principio de geostrofia, sobre la circulacion oceanica a gran escala. (Galiana, 1988, pag. 1)

2.1.3.5. Nivelacion y vinculacion de las mediciones de mareas

Las observaciones del nivel del mar deben ser vinculadas a un datum de referencia,
motivo por el cual, las estaciones mareograficas cuentan con un sistema de marcas de
nivelacion (BMs). Estas marcas reciben la denominacion de “cotas de nivelacion de la marea”
y sirven de base para las elevaciones que se prolongan por medio de niveles a otras numerosas
marcas establecidas en diversos lugares del pais, que a su vez conforman la Red Nacional de
Nivelacion Geodésica.

Las estaciones mareograficas primarias estan compuestas por una red de 6 BMs;
mientras que, para el caso de las mediciones de corto periodo o estaciones mareograficas

temporales, se debera contar como minimo con 2 BMs.

Para estas mediciones de mareas de corto periodo, se deben establecer 2 BMs en el area

inmediata de instalacion del maredgrafo, el primero se ubicara cerca al mareémetro y el
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segundo a 100 m del lugar, que podra variar de acuerdo a las condiciones locales. Estos BMs
0 marcas deberan estar claramente identificadas con una adecuada inscripcion, y documentadas
mediante una descripcion de las mismas alturas que tendrdn como referencia el Nivel Medio
del Mar (NMM) y el Nivel Medio de Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO),

respectivamente.
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Figura 7. Esquema de ubicacion de una Red de BMs de una Estacion Mareografica.

Fuente: (Marina de guerra del Perd, 2013)

El método empleado es la nivelacion diferencial, el cual es un método preciso que
consiste en la determinacion de diferencias de alturas o cotas de dos puntos determinado por
medio de un instrumento llamado nivel, realizando lecturas horizontales sobre una regla
graduada vertical (mira) la misma que se ubica en los diferentes puntos a los que se desea
determinar sus alturas.
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Figura 8. Esquema de nivelacion de la Red de BMs
Fuente: (Marina de guerra del Perd, 2013)

2.1.3.6. Planos de referencia mareograficos

Los planos o niveles de referencia de la marea son aquellos planos que se infieren en
base al fendmeno de ascenso y descenso periodico del nivel del mar, recibiendo cada uno de
ellos una denominacion particular; a partir de ellos, se determinan las alturas de los accidentes
topograficos y las profundidades del mar, ademas en la determinacion de terrenos riberefios

para el establecimiento de linderos y el disefio de estructuras en zonas costeras.

Estos niveles son calculados teniendo como base la data historica de las estaciones
mareogréaficas instaladas a lo largo de la linea de costa, cuya informacion incluye un ciclo nodal
lunar (18,61 afos), considerando todas las variaciones astronémicas significativas. Sin

embargo, para el caso de mediciones de mareas de corto periodo, se obtendréan los valores de
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los niveles de referencia, debiéndose correlacionar con la informacion de las estaciones

mareograficas primarias mas cercanas.

Los planos de referencia mareograficos son los siguientes:

e Nivel de Mas Alta Marea (NMAM 6 LAM).- La obtencion de este nivel corresponde
al valor m&ximo registrado durante un ciclo nodal lunar. Nivel que corresponde a la
Linea de Méas Alta Marea, empleado en la determinacion de terrenos riberefios para el
establecimiento de linderos y el disefio de estructuras en zonas costeras.

e Nivel Medio de Pleamares de Sicigias Ordinarias (NMPS). - Este nivel corresponde
a la media aritmética de las alturas de pleamares que ocurren al momento de las mareas
de sicigia, es decir aquellas que se presentan un dia o dos, después de la luna nueva o
Ilena, observadas durante un ciclo nodal lunar.

e Nivel Medio de Pleamares Superiores (NMPS). - Es la altura promedio de las
pleamares superiores durante un periodo nodal lunar. Nivel utilizado en los calculos de
alturas para los disefios de muelles, espigones, malecones, etc.

¢ Nivel Medio de Pleamares (NMP). - Es la altura media de las pleamares durante un
periodo o ciclo nodal lunar.

e Nivel Medio del Mar (NMM). - Este plano es utilizado en la red de nivelacion en todo
el pais, considerado como el Nivel “0” de referencia topografico. La determinacion de
este plano, corresponde a la media aritmética de las alturas de la marea observadas en
un lugar, en forma continua, separadas por el mismo intervalo de tiempo, y durante un
ciclo nodal lunar.

¢ Nivel Medio de Bajamares (NMB). - Es la altura promedio de las bajamares en un

periodo o ciclo nodal lunar.
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Nivel Medio de Bajamares Inferiores (NMBI). - Es la altura promedio de las
bajamares inferiores durante un ciclo nodal lunar.

Nivel Medio de Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO). - Este plano es el nivel
de reduccidon de sondajes, considerado como el Nivel “0” de referencia hidrografico.
La determinacion de este plano, corresponde a la media aritmética de las alturas de
bajamares que ocurren al momento de las mareas de sicigia, es decir aquellas que se
presentan un dia o dos, después de la luna nueva o llena, observadas durante un ciclo
nodal lunar.

Nivel de Mas Baja Marea (NMBM). - Este nivel corresponde al valor minimo
registrado durante un ciclo nodal lunar. Nivel que generalmente se emplea como Linea

de Base Normal, desde la cual se determina el ancho del mar territorial y otras zonas

maritimas.
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Figura 9. Esquema representativo de los niveles de referencia mareograficos

Fuente: (Marina de guerra del Pert, 2013)
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2.1.3.7. Amplitud de la marea

Las mareas no se manifiestan en iguales proporciones en todos los lugares, pueden
variar en distancias cortas a lo largo de la costa, debido principalmente a la configuracion de
la misma, ya que influyen variantes como la latitud, profundidad, morfologia de costa, etc.
Asimismo, durante el mes, las alturas de la marea varian de acuerdo con la intensidad de la
fuerza que la produce y la ubicacién geografica, aunque puede haber un retardo de uno ¢ dos

dias entre una causa astrondémica particular y el efecto de la marea.

Para la obtencién del rango o amplitud de la marea, se calcularan los valores de las

amplitudes medias y de sicigias de la marea registrada.

e Amplitud media de la marea: valor que corresponde a la diferencia de altura entre el
promedio de pleamares y el promedio de bajamares consecutivas, respectivamente.

e Amplitud media de la marea de sicigias: este valor corresponde a la diferencia de
altura entre el promedio de pleamares de sicigias y el promedio de bajamares de
sicigias, respectivamente. Cabe mencionar que, las mareas de sicigias se producen
durante la Luna nueva y llena, su amplitud aumenta en esta época, pues la fuerza
generadora de la marea producida por la Luna tiene direccion y sentido similares a la

debida al Sol.
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Figura 10. Registro mareogréafico de 3 dias, donde se puede apreciar las principales

caracteristicas de las mareas del litoral peruano
Fuente: (Marina de guerra del Peru, 2013, pag. 14)

2.1.4. Fotogrametria
2.1.4.1. Concepto

Santamaria y Sanz (2011) la Fotogrametria es la ciencia por medio de la cual, a partir
de fotografias del terreno, se consigue deducir su planta y su alzado, llegando a formar un plano
topografico del mismo. Estas fotografias pueden tomarse desde tierra o desde el aire, dando

lugar a la division en dos grandes ramas de la fotogrametria: terrestre y aérea.

Puede definirse también la fotogrametria como el conjunto de métodos vy
procedimientos mediante los cuales podemos deducir de la fotografia d un objeto, la forma y

dimensiones del mismo.
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Levantamiento fotogramétrico es la aplicacion de los métodos fotogramétricos a la
fotografia. Cuando la fotografia se hace desde el aire con objeto de tomar medidas del terreno,

estamos haciendo fotogrametria aérea.

Orellana (2006) coincide en que la Fotogrametria es el arte, ciencia y tecnologia de
obtencion de informacién confiable sobre los objetos fisicos y el medio ambiente a través del
proceso de registro, medicion e interpretacion de imagenes fotograficas, patrones de imagenes
de radiancia electromagnética y otros (ASP 1980). Podriamos definir a la Fotogrametria, como
la ciencia desarrollada para obtener medidas reales de objetos a partir de fotografias del mismo

(tanto terrestres como aéreas), para la elaboracion de mapas topograficos.

La Fotogrametria, ha significado para la Cartografia del dltimo siglo, una de sus
principales herramientas, que junto con la Topografia han posibilitado de manera eficaz al
mejor conocimiento de nuestro planeta, contribuyendo de este modo en el desarrollo de muchas
disciplinas englobadas en lo que denominamos Ciencias de la Tierra. Pero no es solamente en
este campo donde la Fotogrametria ha intervenido. Los ensayos llevados a cabo hacia la mitad
del siglo 1XX para el registro de monumentos por medio de fotogramas, pueden considerarse
el comienzo de la Fotogrametria. Sin embargo, el nuevo sistema de medicién no alcanzé
importancia practica hasta principios del siglo 20, donde esta técnica irrumpio con éxito en la
confeccion de mapas topogréaficos, siendo luego asumida esta tarea por la Fotogrametria Aérea.
Sin embargo, el método de fotogrametria terrestre se impuso en muchos otros campos de
aplicacion, dando origen a lo que se denomina Fotogrametria Cercana. Algunas de estas
aplicaciones son utilizadas en la Arquitectura, en la Ingenieria Civil, en la Hidraulica, en

Arqueologia, Criminologia, Zoologia, etc. (Orellana, 2006)

La fotogrametria, segin Quirds (2014) es la técnica que tiene como objetivo estudiar y

definir con precision la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera
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utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias. Etimolégicamente, la

palabra fotogrametria significa la métrica de lo escrito con luz. Es, en esencia, la ciencia que

utiliza la fotografia para hacer medidas, y su aplicacion es extensiva a numerosas areas de

conocimiento. Existe otra técnica que utiliza también fotografias aéreas denominada

fotointerpretacion y que se dedica al estudio pormenorizado de las fotografias con el objetivo

de analizar fenébmenos de muy variada tipologia.

2.1.4.2. Divisiones de la Fotogrametria

Frecuentemente la fotogrametria se divide en dos especialidades de acuerdo con el tipo de

fotografia utilizada.

Fotogrametria terrestre. La fotografia es usada en una posicion tal que el eje de la
camara fotografica resulta horizontal y paralelo al terreno o corteza terrestre.

Fotogrametria aérea. Fotografias obtenidas desde vehiculos aéreos; el eje dptico de la
camara fotografica resulta sensiblemente perpendicular al terreno o corteza terrestre. El
texto que nos ocupa se centra en esta Ultima especialidad sin pretender profundizar en
la complejidad de las técnicas fotogramétricas, sino que se referira a aquellos principios
elementales necesarios para la manipulacion técnica del material aerofotografico y

cartografico que hace posible el desarrollo y aplicacion de las mismas.

Por Gltimo, sefalar que, dependiendo del método empleado, se pueden distinguir tres tipos

diferentes de fotogrametria:

Fotogrametria analdgica. Si se entiende por fotogrametria, como se ha comentado, la
determinacion precisa de un objeto en el espacio, mediante la utilizacion de fotografias
aéreas, la fotogrametria analdgica lo consigue mediante la utilizacion directa de dichas
fotografias (formando modelos estereoscopicos), reconstruyendo el modelo espacial

con sistemas Opticos 0 mecanicos.
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Figura 11. Restituidor Analdgico

Fuente: (Quirds, 2014)
e Fotogrametria analitica. En este caso el modelo espacial se reconstruye

exclusivamente mediante programas informaticos que simulan dicha geometria.

Figura 12. Restituidor Analitico

Fuente: (Quirds, 2014,)
e Fotogrametria digital. Fotogrametria que utiliza como dato de entrada las fotografias

aéreas previamente transformadas a formato digital, reconstruyendo asi mismo el

modelo espacial de forma numérica o digital; en este caso los conceptos relativos a
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tratamiento digital de im&genes cobran gran importancia. (Otero, Ezquerra, Rodriguez,

& Martin, 2000)

Figura 13. Restituidor Digital

Fuente: (Quirds, 2014)

2.1.4.3. Elementos fundamentales en fotogrametria

La eleccion de la escala de la fotografia es funcion de la escala de representacion (escala
del plano a representar) y del tamafio de los objetos que se pretenden detectar; es el primer
problema que hay que resolver. La relacion entre la escala de la imagen (Mb=1/mb) y la del

plano (Mk=1/mk) que se trata de obtener por medios fotogramétricos, viene dada segun:
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Figura 14. Relacion entre la escala de la fotografia y de la cartografia
Fuente: (Quiros, 2014)

Dicha escala de las fotografias nos limitara la deteccion del tamafio de los objetos.
Sabiendo que el limite de la percepcién visual es de 0.2 mm. Si observamos con aparatos
provistos de ampliacion de la imagen, el limite pasa a ser 0.02 mm de manera que cada escala

nos dara un tamafio minimo de objeto distinto.

1:5000 1:10000 1:20000 1:30000
0.10 m 0.20 m 0.40 m (.60 m

Tabla 1 Tamafio minimo y elementos detectado con un instrumento de restitucién

Fuente: (Quirds, 2014, )
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Los siguientes elementos a tener en cuenta son, la distancia focal de la camara y la altura
de vuelo. La focal es un dato inherente a la cAmara con la que se vaya a realizar el vuelo. Dicha
magnitud, es un dato calibrado y corresponde con la distancia que existe desde el centro éptico
del objetivo hasta el plano focal que es donde se captura la imagen. La veremos con mayor
detenimiento en capitulos posteriores. La altura de vuelo vendra dada por las dos magnitudes

anteriores.

Mb=—=f ~ H=c mb

mb H

Figura 15 Relacion entre escala fotografica y altura de vuelo
Fuente: (Quirds, 2014 )

Tal y como se aprecia en la figura 45, esa altura H es la altura media sobre el terreno,

que nada tiene que ver con la altura de vuelo sobre el nivel del mar HO (dato del altimetro).

)
C

™ r

H
H.,,

r
H,

X N, referencia: Nivel del rar '

Figura 16. Altitud de Vuelo sobre el nivel del mar

Fuente: (Quirds, 2014)
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2.1.4.4. Ventajas y desventajas de la Fotogrametria respecto a la topografia clasica
La primera ventaja, se ha explicado en el apartado anterior y concierne al tema econémico,

aunque siempre dependiendo de la superficie a levantar. Otras ventajas son:

e Levantamientos mas rapidos, en la fase de restitucion en si. Hay que tener en cuenta
que a veces el vuelo fotogramétrico se demora si la climatologia no es la adecuada.

e Si el terreno es de dificil acceso, la fotogrametria es la técnica adecuada, puesto que no
se necesita acceder a todo el terreno. SAlo habria que visitar aquellas zonas en las que
se emplacen los puntos de apoyo.

e Registro continuo de todo el terreno. Todos los detalles del terreno quedarian
registrados en la fotografia. Sin embargo, mediante un levantamiento topografico, sélo
se dispondria de coordenadas de los puntos medidos, que supondria un nimero bastante

limitado con respecto a la totalidad del terreno.

La Unica desventaja del levantamiento de planos 0 mapas por medios fotogramétricos

aéreos seria:

e Ocultamiento de elementos por la vegetacion. Si el terreno tiene demasiada
vegetacion, impide la vision de elementos que estén por debajo de ella. En ese
caso, si es necesario el registro de coordenadas de esos elementos, se haria

necesaria una medicion en campo de dichos elementos, por topografia clasica.

2.1.4.5. La medicién en el proceso fotogrametrico digital

En este momento del proceso y en otra cobra gran importancia la medicion automatica
en fotogrametria digital. Todas las mediciones en fotogrametria analégica y analitica se hacian
mediante el sistema de marca flotante —el modelo virtual 3D— que formaba el aparato
fotogramétrico, era recorrido por un indice (a modo de pequefio globo) que el operador iba
posando en el terreno y recorriendo todo lo que se queria dibujar —curvas de nivel si siempre
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sigue la misma cota 0 detalles planimétricos— definiendo asi de forma continua los puntos
homologos de ambos fotogramas. En fotogrametria digital surge el concepto de medicion
automatica mediante identificacion de iméagenes homodlogas (image matching). Se basa en
complejas técnicas de reconocimiento de patrones mediante el barrido de una determinada area
de las imagenes. En lineas generales se trata de encontrar de forma automatica la imagen
homéloga en un fotograma de la determinada en el otro. (Una misma imagen aparece en dos
fotogramas contiguos, tomada desde dos puntos diferentes a lo largo de la trayectoria del
avion). Se ha de partir de estar situados en las mismas zonas de busqueda. Los sistemas de
reconocimiento de imégenes (correspondencia) en los que se basa este proceso son: 1. SBM
(symbolic based matching) (del inglés, to match.- emparejar). Se basa en propiedades
topoldgicas (de proximidad, forma, etc...) definidas en BBDD con descripciones de objetos
para identificiar imagenes homdlogas. 2. ABM (area based matching). Esta es la famosa
correlacion. Se estudia una ventana de pixeles de zonas similares en ambas imagenes
intentando correlar el origen y el destino valorando los niveles radiométricos de cada pixel de
la imagen (nivel de gris de cada pixel). El nivel de precisién de la correlacion se estima por
minimos cuadrados. Es el sistema mas extensamente utilizado. 3. FBM (feature based
matching). Las ventanas de imagen y destino son agrupaciones de pixeles que representan

formas (caracteristicas) como puntos, lineas, etc... (Santos L. , 2005)

2.1.5. Imagen fotogréfica digital
2.1.5.1. Concepto

Hoy en dia, casi todas las imagenes fotogramétricas que se utilizan tienen formato
digital, ya que la fotogrametria digital es la que mas auge ha adquirido en estos tiempos. Dichas
imagenes digitales lo son, o bien por su propia naturaleza (han sido capturadas por un sensor

digital), o bien porque han sido transformadas a un formato digital mediante un escéner
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fotogramétrico. Por esa razon, nos centraremos en ese tipo de imagenes en este capitulo,

describiendo tanto su estructura, como su tratamiento.

Una imagen digital es una matriz bidimiensional en la que cada unidad minima de
informacion es un pixel con coordenadas fila, columna (i,j). Cada pixel, tendrd un valor
denominado Nivel Digital (Nd) que estara representado por un nivel de gris en pantalla. Esta
composicién de la imagen digital es la que corresponde con una imagen monobanda, o lo que

es lo mismo: compuesta por s6lo una matriz, y que se visualizaria en niveles de gris.

.0 ] Columnas

Filas

Figura 17. Imagen Digital
Fuente: (Quirds, 2014)

Sin embargo, las imagenes a color (RGB), tal y como se puede apreciar en la figura,
estan compuestas por tres matrices, una para el color rojo (Red), otra para el verde (Green) y

otra para el azul (Blue).

43



(canal)

|

73 |

Figura 18. Imagen Digital en RGB

Fuente: (Quirds, 2014)

2.1.5.2. Caracteristicas de la imagen digital

Resolucion Espacial

La calidad de una imagen digital depende del tamafio del pixel, y es la
denominada resolucion. Si ese tamafio es demasiado grande, la imagen pierde
informacion, pero si, por el contrario, es demasiado pequefio, la imagen tendria
mucha calidad, con el inconveniente de que también necesitaria mucho espacio de
almacenamiento. La unidad en la que se expresa la resolucion es ppp (pixeles por
pulgada). En el caso de imagenes aéreas, la resoluciéon se denomina espacial y
tiene correspondencia directa con el tamafio del pixel en el terreno (Ground
Sample Distance ). La figura se muestra graficamente a qué se refiere el término

GSD.
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Figura 19. GSD

Fuente: (Quirds, 2014)
Dimensién
La dimension de la imagen indica el ancho y el alto de la imagen. Se suele
expresar en cm, pulgadas o pixeles.
Profundidad de color
La profundidad de color corresponde con el nimero de bits utilizados para
describir el color de cada pixel. Tal y como se aprecia en la figura, cuanto mayor
sea la profundidad, méas colores habra en la imagen. La relacion entre el nimero

de colores y la profundidad se expresa en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Profundidad de color

Profundidad Colores 2n°
1 bit 2

4 bit 16

8 bit 256

16 bit 65536

32 bit 4294967296

Fuente: (Quirds, 2014, p)

2.1.5.3. Pixeles
Las imagenes seran de mayor o menor calidad segln su tamafio y la cantidad de pixeles.
Se conoce como dimensiones de pixel a las medidas horizontales y verticales de una imagen,

expresadas en pixeles. TAMANO. Ancho x alto (en pixeles) que tiene la imagen al 100%.

Figura 20. Tamario de Imagen 100 x67

Fuente: (Cabrera, 2012)
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Figura 21. Tamarfio de Imagen 497x334
Fuente: (Cabrera, 2012)

La imagen digital consta de millones de celdillas organizadas en forma de reticula. El
tamario de la imagen viene definido por el tamafio de dicha reticula: lo definimos como el
producto de la cantidad de pixeles de ancho por la cantidad de pixeles de alto de la imagen.
Cuanto mayor es el numero de pixeles de la imagen mayor es su calidad. Al visualizar las
imagenes a un mismo tamafio se observa la peor calidad de la imagen con menor nimero de

pixeles (la imagen se pixela).

800 x 600 JIPG; 247 kB 100 x 75 JPG; 6,5 kB 50 x 38 JPG; 5.7 kB

Figura 22. Calidad de imagen con menor nimero de pixeles

Fuente: (Cabrera, 2012, p. 5)
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2.1.5.4. Imagen Vectorial
Las imagenes o graficos vectoriales o graficos orientados a objetos estan formados por

elementos geométricos como el punto, las lineas recta o curva y los poligonos.

Cabrera (2012) establece que una imagen vectorial es una imagen digital formada por
objetos geométricos independientes (segmentos, poligonos, arcos, etc.), cada uno de ellos
definido por distintos atributos matematicos deforma, de posicion, de color, etc. Por ejemplo,
un circulo de color rojo quedaria definido por la posicion de su centro, su radio, el grosor de

linea y su color.

Los llamados graficos orientados a objetos son las iméagenes vectoriales. Su tamafio es
mucho mas reducido, en comparacion con los mapas de bits, porque el modo como organizan
la informacién de una imagen es mas simple que en aquellos. Dicha simplicidad radica en
generar los objetos que conforman una imagen a través de trazos geométricos determinados
por célculos y formulas matematicas. De manera tal que los graficos vectoriales se visualizan
a partir de las coordenadas de una linea guardadas como referencia, mismas que forman los
objetos a partir de la definiciobn matematica de los puntos y lineas rectas o curvas. (Ordofiez ,

2005)

Asi también Diaz (2010) sefiala que las imagenes vectoriales son graficos formados a
base de curvas y lineas a través de elementos geométricos definidos como vectores. La gran
ventaja de las imagenes vectoriales es que no sufren pérdida de resolucion al producirse una
ampliacion de los mismos. Se utiliza mucho para trabajos de rotulacién, iconos, dibujos,
logotipos de empresa, etc. Esta clase de imagen tiene poco peso como archivo informatico,

medido en Kilobytes.
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2.1.5.5. Imégenes Raw

RAW quiere decir «crudo» en inglés. Por lo tanto, se trata de un formato con el cual
conservamos la foto cruda, sin procesar, como si no la hubiésemos tomado adn.
Cuando disparamos una foto en el formato habitual JPG la cAmara graba la imagen en la tarjeta
de memoria de manera definitiva que no admite cambios posteriormente, o tal vez si pero muy
pocos. En cambio, si disparamos la foto en formato RAW pues en realidad estamos
«conservando» de alguna manera la escena dentro de la tarjeta de memoria y asi mantenemos

la posibilidad de terminar de tomar la foto posteriormente, en nuestro ordenador.

Cuando con la camara disparamos la foto en formato JPG la camara graba la imagen de
manera definitiva en la tarjeta de memoria en un formato (JPG) interpretable por cualquier
software de fotografia. Ademas, en ese momento la camara registra la foto con ciertos datos
(balance de blancos, saturacidn, exposicion, contraste, etc.) y prescinde de los demas datos
innecesarios. De alguna manera la camara comprime la foto o la empaqueta y la deja preparada
para visualizar en cualquier momento, enviarsela a algun amigo, publicarla en nuestro

Facebook, etc.

Con el formato RAW puedes cambiar casi todo en la foto. Excepto detalles como el
encuadre, la disposicion de los objetos/sujeto, etc., lo demas casi todo lo puedes cambiar méas
tarde: puedes darle a la foto mas exposicion (luz), cambiarle el balance de blancos, darle méas
calidez o mas frio, cambiarle la saturacion, etc. Por ejemplo, todos sabemos que para disparar
una foto en condiciones de poca luz se suele recurrir a altos valores de I1SO, y eso provoca que
la foto tenga ruido en las partes mas oscuras. Pues bien, gracias al formato RAW podemos
tranquilamente desde la comodidad de nuestra mesa de ordenador suprimir ese ruido, gracias

a las posibilidades que nos ofrece el modo RAW. (Pérez, 2011)
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2.1.5.6. Iméagenes DGN
El formato de archivo DGN es un formato de ilustracién 2D y 3D que funciona con la
aplicacion MicroStation. Estos archivos pueden ser facilmente convertidos a una variedad de

otros formatos de uso méas general, como DWG. (Delgado, 2019)

2.1.5.7. Imégenes JPG

Este formato toma su nombre de Joint Photographic Experts Group, asociacion que lo
desarrollo. Se utiliza usualmente para almacenar fotografias y otras imagenes de tono continuo.
Gracias a que utiliza un sistema de compresion que de forma eficiente reduce el tamafio de los
archivos. En contraste con GIF, JPEG guarda toda la informacion referente al color con
millones de colores (RGB) sin obtener archivos excesivamente grandes. Ademas, los

navegadores actuales reconocen y muestran con fidelidad este formato. (Ordofiez , 2005)

Las imagenes son de mayor calidad que las GIF, al poder contener millones de colores,
pero el tamafio de la imagen es mayor y tarda mas en descargarse se utilizan mas para fotos.
Puedes cambiar el formato de las imagenes mediante la utilizacion de algun programa de
tratamiento de imagenes, como pueden ser Fireworks, Photoshop, Corel Draw, etc.
Dependiendo del programa utilizado existira una mayor o menor cantidad de opciones a la hora
de modificar las imégenes. Para realizar modificaciones sencillas, como la de recortar las

imagenes y cambiar los colores, puedes utilizar incluso el programa Paint de Windows. (Diaz

, 2010)
Tabla 3. Imagen JPG
Formato Profundidad de Modos Color Canales Alfa Comprasion
Color
-Escala de Grises
( -JP.EIG &) 24 bits -‘RGB Mo Si: con pérdidas
JPg; P CMYK

Fuente: (Ordofiez , 2005)
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2.1.6. Vehiculos Aéreos No Tripulados

2.1.6.1. Concepto

Un UAV, de sus siglas en inglés Unmanned Aerial Vehicle. Por definicion, es un
vehiculo aéreo no tripulado reutilizable, capaz de mantener un vuelo controlado y sostenido.
Esta definicion es la que separa los UAV de los misiles. (Rovira, 2011) Un UAV es una
aeronave sin piloto a bordo que puede ser controlado de forma remota o volar de forma
automatica mediante planes de vuelo pre-programados. Los UAVs se han utilizado
mayoritariamente con fines militares. Sin embargo, su enorme potencial ha conducido a ser
explotados en un amplio rango de aplicaciones civiles. En la actualidad los UAVs alojan
dispositivos sensoriales que permiten colectar fotografias y videos de alta definicién, los cuales
mediante el proceso fotogramétrico digital pueden ser ortorectificados y asi obtener mediciones
aereas de espacios urbanos o rurales, composicién de mosaicos, cartografia base en escalas

grandes.

The Xwo

a) GATEWING X100 b) DRONE WALKERA QR X350

Figura 23. UAVs de (a) Ala fijay (b) Hélice.

Fuente: (Sani, 2015)
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Existen distintos tipos de drones, de ala fija 0 con multirrotores y sensores que cuentan

con caracteristicas necesarias para determinados proyectos.

Tabla 4. Vehiculos aéreos no tripulados

Dron de ala fija eBee RTK senseFly; para
levantamientos topograficos; tiempo de
vuelo de 50 minutos; velocidad de vuelo
(crucero) 40-90 km/h; cobertura maxima 12
km2; camara de 18.2 mp; software de
proceso Pix4Dmapper; generacion de
ortomosaicos y modelos digitales de
elevacion; compatible con estaciones
base; precio aprox. 12,000 USD;

https://www.sensefly.com/drones/ebee.html

Dron multirotor, Phantom 4, DJI; tiempo de

vuelo 28 minutos; rango de 5km; camara - -
de 12.4 mp para toma de fotos y video; L)) “
permite postproceso y generacion de datos 3 T
georreferidos. Precio aproximado $35,000

pesos (sin impuestos). . &%

Dron multirotor, Inspire 2, DJI; tiempo de
vuelo 27 min; rango 5 km; camara de 20.8
mp para toma de fotos y resolucion 5k de
video. Sensor 4/3: DJI Go 4; Precio
aproximado 3,400 Euros.

Fuente: (Vazquez & Backhoff, 2017)
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2.1.6.2. La revolucion de los Drones
Los drones revolucionan la recoleccion de datos y el mapeo, y dan lugar a grandes

cambios y nuevas oportunidades en los campos de la gestion de suelo, politicas y defensa.

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) empezaron a usarse de forma generalizada
en todo el mundo hace una década aproximadamente, cuando su costo cayo rapidamente en el
mercado de consumo. En los paises en vias de desarrollo y en las zonas que se urbanizan a toda
velocidad, los drones se estan convirtiendo en una herramienta esencial para garantizar los
derechos territoriales, actualizar los mapas en linea en tiempo real y comprender los patrones
de los asentamientos no planificados. Desde América Latina hasta Asia Meridional se estan
lanzando drones en los sectores de la informacidn geoespacial y la gestion territorial. Esta
actividad esta a cargo de agrimensores, para definir parcelas urbanas especificas; tasadores,
para determinar el valor de un terreno en un territorio periurbano; y empleados privados y

publicos, para actualizar informacion territorial (Wihbey, 2016).

Los drones pueden poseer cdmaras aéreas multiespectrales de formato pequefio y
producir iméagenes tanto del entorno visible como del espectro infrarrojo; esta capacidad
técnica ofrece un complemento importante a la fotografia aerea tradicional e incluso a las
imagenes satelitales de alta resolucion. Dado que los UAV pueden volar muy bajo y seguir
patrones estrechos y repetitivos, pueden crear imagenes detalladas con resolucion de un

centimetro o, mejor, permitir crear imagenes tridimensionales.

Ademas, su potencial democratico esta generando entusiasmo, dado que dan mas poder
a los ciudadanos, a las organizaciones no gubernamentales y a otras redes informales mas
pequeiias. “Los drones marcaran la diferencia en los procesos de politicas y de toma de
decisiones, dado que los ciudadanos participan en la creacion de datos en momentos criticos”,

destaca ingeniero tasador y experto en sistemas de gestion de suelo en América Latina. “Los
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ciudadanos pueden controlarlos, tomar fotos de una situacién y compartir los resultados con
las autoridades. En situaciones que evolucionan a toda velocidad, en las que se observa la
generacion de asentamientos informales, extracciones de recursos no autorizadas o conflictos,

los drones pueden ofrecer pruebas a los sistemas legales”.

2.1.6.3. Clasificacion de los UAV

A la hora de establecer una clasificacion para los UAV se pueden utilizar diferentes
criterios. Tal vez el mas simple sea el que se basa en el tipo de aeronave del UAV. De acuerdo
a éste pueden distinguirse a aquellas de despegue vertical y las que no lo son, estando dentro
de las primeras las de ala rotativa o hélice (helicOpteros y quad-rotors entre otros), los de ala
flexible (parapentes, ala delta) y los auto-sustentados (dirigibles y globos). Dentro de los de

despegue no vertical, se encuentran los de ala fija (aeroplanos).

—
UAaws
Despegue Vertical Deil.peerf;"‘__:lmu
Ala Rotativa Auto-sustentados Ala Flexible Ala Fija
N o s
Helicopteros {(H) Dirigibles (D) Parapente (P) Aeroplanos [(A)
S S S o S
Globos
Ouad-Rotors (GQR) Aerostaticos [GA) Ala Delta (AD)
S N S

Figura 24. Clasificacion de UAVs por el tipo de Aeronave y Despegue del equipo.

Fuente: (Sani, 2015)
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La Asociacion Internacional de VVehiculos Aéreos no Tripulados (AUVSI, Por sus siglas

en Ingles) clasifica los UAVs por sus capacidades como:

e Alcance

e Altitud

e Autonomia

e Carga Méxima al despegar

Hay que indicar que esta clasificacion abarca todas las aplicaciones de los UAV, tanto
civiles como militares, siendo estas ultimas la mayoria. La mayor parte de los UAV actuales
se encuentran dentro de la categoria Mini y Alcance Medio como se puede observar en la Tabla,

siendo, el vehiculo més frecuentemente utilizado el aeroplano.

Tabla 5. Clasificacion de los UAV por sus capacidades de vuelo

Altitud Carga méaxima

- o Alcance Autonomia Tipo de
Categoria Acronimo {km) ::Ir:]\'ueln (horas) :!hr:" despeague S
Micro yiklicra) =10 &5 1 -] H, A otres

=

Mini Mini =10 .].'.ﬂ <2 < 30 E_ﬁ' P

00 | Daros
Alcance cercanc CR 10 a 20 2.000 [2a4 150 H.4. P Oftros
Alcance corto SR 30 a 3.000 |3ak 200 A, CAros
Alcance medio ME 0 a 200 B D §a 10 1_250 A, Cias
Altitud baja J— ) a c e A
Penetracion profunda LADP > 250 2,000 05a1 350
Autonomia media NMRE = 5D B.Di0 10a 14 1.250 AH
Autonomia alta A
Altitud baja LALE = GO0 3,000 = 24 < 30
Autonomia alta I T AH
Altid media MALE > S0 140010 24 a 43 1.500
Autonomia alia - o e - - A
Altitud alita HALE = 2000 20000 24843 12000
Combate LICAN aprox. 1200 | 100000 aprox. £ 10,000 H.A
Ofensivo LETH 300 4.000 [3ad 250 A
Sefnuvelo DEC 0 & 500 £.000 =4 250 A H

Entra A,
Estratosférico STRATO | = 2000 20,000 v | =48 ND R

2 000 cesponibhe
Exo-estratosférico EX WD = 30,000 | ND WD A,

Fuente: (Sani, 2015)
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2.1.6.4. Aplicaciones

Si bien fue en el sector militar donde surgieron los UAV vy el que ha impulsado su
desarrollo, desde hace 15 afios han surgido diferentes aplicaciones civiles, que han ampliado
el interés, la investigacion y el desarrollo de estos sistemas, a la vez que han originado nuevos
requisitos en su operatividad, y generando un mayor espectro de sistemas. (Barrientos, Cerro,
Gutiérrez, Martin, Martinez, & Rossi, 2007) Algunos ejemplos concretos son misiones en la

gestion en la lucha contra incendios, en servicios para agricultura, seguridad, arquitectura, etc.
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Figura 25. Aplicaciones UAV
Fuente: (Sani, 2015)

2.1.6.5. Desafios
Los drones podrian resultar ser una herramienta indispensable para afrontar los

problemas extensos de uso de suelo que se espera que surjan en las siguientes décadas a medida
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que el mundo se urbaniza velozmente, como viviendas inasequibles o escasez de suelo
disponible para espacios abiertos .De hecho, pueden ofrecer una especie de “salto en rango”
tecnoldgico parecido a la conectividad a Internet desde los celulares, que permitié a muchas
personas y sociedades de los paises en vias de desarrollo conectarse con la web sin la necesidad

de tener lineas de banda ancha en el hogar. (Wihbey, 2016)

Zhi Liu, director del PLC, considera que los catastros multipropésito podrian ofrecer
soluciones, pero muchas ciudades de Asia necesitaran avances tecnologicos, ademas de
voluntad politica y apoyo publico, para mejorar y actualizar sus catastros, dado su crecimiento
veloz. Los experimentos en las ciudades pequefias y pueblos de China pueden resultar Gtiles

para otras ciudades mas grandes de la region, o incluso para paises de todo el mundo.

Las normativas en toda Ameérica del Sur y Central evolucionan para mantenerse al dia
con el uso extendido de los drones como herramientas para actualizar las politicas de suelo en
la region. Los funcionarios estiman que en 2015 habia 20.000 drones en funcionamiento solo
en Brasil, con funciones principales en la agricultura, mineria, inspecciones de infraestructuras,
seguridad y control de fronteras y la diagramacion de zonas ambientales y ciudades (Erba &
Piumetto, 2016). En mayo de 2017, gracias a este crecimiento, la Agéncia Nacional de Aviacao
Civil o ANAC de Brasil emitié nuevas normas de seguridad y operacion, que citan y siguen
especificamente definiciones de otras autoridades de aviacion civil, como las que se encuentran

en Estados Unidos y la Union Europea (ANAC, 2017)

2.1.7. Definicion y términos Bésicos

e Geodesia

Rama de la ciencia cuyo objetivo es determinar la Posicion de Puntos sobre la
Superficie de la Tierra y apoyados en ellos determinar la Forma y Dimensiones de una parte

del terreno y/o de la Superficie de la Tierra, considerando la Curvatura de ella 'y a partir del
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cual proporcionar los Mapas Nacionales e Internacionales sobre los que se asienta el

desarrollo de una nacion (Santos, Buendia, Calla, & Cruz, 2009).

e Topografia

Alcantara (2014) establece que es una ciencia aplicada que se encarga de determinar las
posiciones relativas o absolutas de los puntos sobre la Tierra, asi como la representacion en un
plano de una porcion (limitada) de la superficie terrestre; es decir, estudia los métodos y
procedimientos para hacer mediciones sobre el terreno y su representacion grafica o analitica
a una escala determinada. También ejecuta replanteos (trazos) sobre el terreno para la
realizacién de diversas obras de ingenieria, a partir de las condiciones del proyecto establecidas

sobre un plano.

e Mareas

Cadena (2012) establece que la marea es ""La variacion periodica del nivel de un cuerpo
de agua que asciende y desciende en respuesta a las interacciones gravitacionales entre el Sol,
la Lunay la Tierra". La marea astrondmica se refiere al ascenso y descenso del nivel del agua
producido exclusivamente por las interacciones gravitacionales entre la Tierra, la Luna y el
Sol. Estas interacciones son periddicas y predictibles, mientras la marea meteoroldgica se
refiere al ascenso y descenso del nivel del agua provocado por accion del viento y las
fluctuaciones en la presion atmosférica. Aunque en términos cientificos la palabra marea suele
significar marea astrondmica, en el uso corriente se utiliza para referirse a los cambios en el
nivel del agua provocados por cualquier combinacién de procesos astrondmicos y

meteoroldgicos.
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e Fotogrametria

Orellana (2006) la Fotogrametria es el arte, ciencia y tecnologia de obtencion de
informacion confiable sobre los objetos fisicos y el medio ambiente a través del proceso de
registro, medicion e interpretacion de imagenes fotograficas, patrones de imagenes de radiancia
electromagnética y otros (ASP 1980). Podriamos definir a la Fotogrametria, como la ciencia
desarrollada para obtener medidas reales de objetos a partir de fotografias del mismo (tanto

terrestres como aéreas), para la elaboracion de mapas topogréaficos.

e Imagen digital

Una imagen digital es una matriz bidimiensional en la que cada unidad minima de
informacion es un pixel con coordenadas fila, columna (i,j). Cada pixel, tendrd un valor
denominado Nivel Digital (Nd) que estara representado por un nivel de gris en pantalla. Esta
composicion de la imagen digital es la que corresponde con una imagen monobanda, o lo que
es lo mismo: compuesta por s6lo una matriz, y que se visualizaria en niveles de gris. (Quirds,

2014)

e Vehiculo Aéreo no tripulado

Es un vehiculo aéreo no tripulado reutilizable, capaz de mantener un vuelo controlado
y sostenido. Esta definicion es la que separa los UAV de los misiles. (Rovira, 2011) Un UAV
es una aeronave sin piloto a bordo que puede ser controlado de forma remota o volar de forma
automatica mediante planes de vuelo pre-programados. Los UAVs se han utilizado
mayoritariamente con fines militares. Sin embargo, su enorme potencial ha conducido a ser

explotados en un amplio rango de aplicaciones civiles. (Sani, 2015)

59



e FEscala

La escala de un plano, es la relaciéon fija que todas las distancias en el plano guardan
con las distancias correspondientes en el terreno. Como generalmente se indican dimensiones

en el plano 0 mapa es necesario indicar la escala a que se ha dibujado. (Escalante, 2017)

e Elciclode la marea

Como bien sabemaos, las mareas son los movimientos peridédicos de ascenso y descenso
de las aguas del mar. Sobre las causas que provocan este fendmeno volveremos con un poco
mas de detalle més adelante, aunque podemos adelantar ya que el estudio correcto y detallado
de las causas de las mareas no es en absoluto trivial. De momento basta decir en esta
introduccion que la causa de las mareas es la atraccion gravitatoria ejercida por la Luna y el
Sol. El efecto de la primera es mas importante, a pesar de que la Luna es mucho méas pequefia
que el Sol, debido a la proximidad de la Luna a la Tierra comparada con la distancia entre la

Tierray el Sol. (Sailantrip, 2016)

e Maredgrafo

El maredgrafo es un instrumento que se usa para registrar y medir las oscilaciones del
nivel del mar (mareas). Existen varios tipos de maredgrafos por principio de funcionamiento,
asi tenemos: maredgrafo de flotador, de presion, acusticos y radaricos (Marina de guerra del

Pera, 2013).

e Amplitud de la marea

Las mareas no se manifiestan en iguales proporciones en todos los lugares, pueden
variar en distancias cortas a lo largo de la costa, debido principalmente a la configuracion de
la misma, ya que influyen variantes como la latitud, profundidad, morfologia de costa, etc.
Asimismo, durante el mes, las alturas de la marea varian de acuerdo con la intensidad de la
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fuerza que la produce y la ubicacion geografica, aunque puede haber un retardo de uno 6 dos
dias entre una causa astronémica particular y el efecto de la marea. (Marina de guerra del Perq,

2013).

¢ Imagen fotografica digital

Hoy en dia, casi todas las imagenes fotogramétricas que se utilizan tienen formato
digital, ya que la fotogrametria digital es la que méas auge ha adquirido en estos tiempos. Dichas
imagenes digitales lo son, o bien por su propia naturaleza (han sido capturadas por un sensor
digital), o bien porque han sido transformadas a un formato digital mediante un escaner
fotogramétrico. Por esa razon, nos centraremos en ese tipo de imagenes en este capitulo,

describiendo tanto su estructura, como su tratamiento (Quiros, 2014)

e Precisién

Grado de consistencia entre los valores observados de una determinada magnitud o su

repetitividad basada en el grado de discrepancia entre los valores observados.

e Proyeccion cartografica o proyeccién geografica

Es un sistema de representacion grafica que establece una relacién ordenada entre los
puntos de la superficie curva de la Tierra y los de una superficie plana (mapa). Estos puntos se

localizan auxiliandose en una red de meridianos y paralelos, en forma de malla.

e Geodesia

Es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Esto incluye la

determinacion del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo oceéanico.
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e Estaciones de rastreo permanente (ERP)

Se define como el conjunto de estaciones de monitoreo continuo de datos de GNSS,
distribuidas estratégicamente en el territorio nacional, que materializan el Sistema Geodésico

Nacional.

e Elipsoide de Referencia

Figura matematica considerada la mejor aproximacion local o global de la forma de la
Tierra, siendo sus pardmetros: Semieje mayor a (ecuatorial) Semieje menor b (polar)

Aplanamiento o Excentricidad e

e Coordenadas UTM

Valores numéricos Norte y Este que permiten representar la posicién horizontal de un

punto en una Zona de la Proyeccion.

e Coordenadas Geograficas

Son los Valores de Latitud y de Longitud que indican la posicion horizontal de un punto

sobre la superficie de la Tierra en un mapa.

e Altimetria

En cartografia, es la altitud del terreno diferenciado por la representacion de curvas de

nivel y cotas.

o Altitud

Es la distancia vertical desde un punto del terreno al nivel medio del mar. La expresion

numérica de la altitud se denomina cota.
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e Altura

Distancia vertical desde un punto del terreno hasta un plano de comparacién horizontal

cualquiera.

e Amplitud de Marea

La diferencia de altura entre pleamares y bajamares consecutivas

e Analisis armonico

Proceso matematico por el cual la marea o corriente de marea observada en un lugar
dado, puede ser expresado como la separacion 0 sumatoria de us componentes armonicos

basicos.

e Bajamar

Altura minima alcanzada por una marea decreciente o vaciante en un dia cualquiera

e Registro mareograficos o Mareograma

Representacion grafica de las oscilaciones del nivel del mar, debidas a las acciones
lunisolares y que ademas incluye todos los agentes pertirbados ajenos a la marea misma. Esta
curva es representada por los mareografos y se aproxima a la curva del coseno para una marea

normal.

e Datum de la carta

Es el nivel de referncia al cual se refieren los sondajes en una carta. Por lo general
corresponde a la elevacion del Nivel Medio de Bjamares de Sicigias Ordinarias, se representa

mediante simbolo Zo.
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2.1.8. Siglas y Acronicos

e GPS: Global Positioning System (Sistema de posicionamiento global)

e GNSS: Global navigation satellite systems (Sistema global de navegacion por satélite)
e IGN: Instituto Geografico Nacional

e HIDRONAV: Direccion de Hidrografia y Navegacion

e PIXEL: Picture Element (Elemento de Imagen)

e RGB: Red, Green, Blue (Rojo, Verde y Azul)

e UTM: Universal Transversa de Mercator
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I1l. METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es cuantitativa, ya que es secuencial y probatorio. Cada etapa
precede a la siguiente y no se debe eludir pasos, el orden es riguroso; se miden las variables en
un determinado contexto y se analizan las mediciones obtenidas para establecer una serie de
conclusiones respecto a las hipétesis. (Hernandez Sampieri, Fernandez Callado, & Baptista

Lucio, 2010, pag. 4)

La investigacion cuantitativa nos ofrece la posibilidad de generalizar los resultados mas
ampliamente, nos otorga control sobre los fendmenos, asi como un punto de vista de conteo y
las magnitudes de éstos. Asimismo, nos brinda una gran posibilidad de réplica y un enfoque
sobre puntos especificos detales fendbmenos, ademas de que facilita la comparacion entre

estudios similares.
3.2. NIVEL DE LA INVESTIGACION

La investigacion es de nivel descriptivo. Este tipo de investigacion “’consiste en describir
las partes o los rasgos de fenomenos facticos o formales de la Ingenieria” (Aranzamendi

Ninacondor, 2010, pag. 261)

Se ocupa de detallar las caracteristicas del fenomeno en estudio, clasificandolos,
analizandolos o dando cuenta de sus elementos diferenciales (...) se realiza descripcion,
analisis e interpretacion de la naturaleza de los fenomenos. Se trata de un analisis

situacional, respecto a hechos sobre la actualidad” (Ramirez Erazo, 2010, pag. 200).

”’(...) describen como es y como se manifiesta determinado fenémeno. Buscan especificar
las propiedades importantes de personas, grupos comunidades” (Riega-Viru, 2010, pag.

90).

65



3.3. AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL

3.3.1. Descripcion del area de estudio

3.3.1.1. Ubicacion Geograéfica

El area de estudio se encuentra ubicada en la playa CURAYACU, distrito de San

Bartolo, provincia y departamento de Lima.
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Fuente: (Elaboracion Propia)
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3.2.1.2. Descripcion morfoldgica del area de estudio
De punta Cascajal la costa sigue direccion en direccion SE formando 2 entrantes con
acantilados de regular altura que estan cefiidas por estrechas playas, separadas por la punta el

Bufadero, donde se ha colocado una cruz en posicion 12° 23”277 S, 76° 46° 577 W.

La punta EI Bufadero despide do pefiascos, uno hacia el norte y el otro orientado en direccién

SW.

Al lado N se encuentra la punta Pefiascal donde esta edificado un centro de
esparcimiento y la playa Ribera Sur, donde también existen 3 espigones; en ambas entrantes
hay numerosas edificaciones al pie y en la parte alta de los acantilados, que sirven de residencia

a los moradores de la ciudad de Lima y distritos aledafios en épocas de verano.

La playa Curayacu es un pequefio seno que labra la costa inmediata a su ribera en el
lado S de San Bartolo con un arrecife situado hacia el lado SW, cuyo islote principal es
conocido con el nombre de Curayacu; este islote, el cual se encuentra unido a tierra a través de
un digue de concreto, tiene aproximadamente 50 metros de longitud y 4 metros de altura en el

cual el mar rompe con fuerza.

En la playa y en el acantilado rocoso existen edificios e instalaciones para recreacion

en época de verano, de uso particular.

La playa Curayacu en general es una playa regular de aproximadamente 250 metros de
largo de geomorfologia casi recta y esta constituida de arena fina semi compacta, la playa
anterior tiene una pendiente suave donde las olas se extiende por sobre el nivel medio del mar
y hasta alcanzar las bases de los cerros cubiertos de arena de bastante gradiente y altura que

respaldan dicha playa.
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Asimismo, el sector de playa correspondiente al area de estudio, se caracteriza por
presentar pefioleria muy cercana al islote antes mencionado, asimismo la playa anterior se
caracteriza por presentar una gradiente media hasta llegar al talud del cerro (40 metros
s.n.m.b.so.), para luego continuar con poca gradiente tierra adentro hasta llegar a la base de una
prominencia cubierta de arena (cerro), de bastante gradiente la cual corta la zona de dominio

restringido.

Asimismo, es importante recalcar que las playas de la costa peruana sufren procesos
estacionales e interanuales de sedimentacion y erosion, que decrecen durante el invierno o en
los periodos de oleajes anémalos también conocidos como bravezas de mar, luego de los cuales
se restauran durante el verano, manteniendo en el tiempo un estado de equilibrio dinamico con

ligeras variaciones de la linea de costa.

Sin embargo, eventualmente, y de acuerdo a la presencia de procesos naturales
anomalos como el fendmeno de EI Nifio o la interferencia del hombre en las tasas de erosion y
sedimentacion, éstas pueden variar de tal manera que causan cambios drasticos en la

morfologia de las costas.

3.2.1.3. Vias de acceso

El acceso al Distrito de San Bartolo, se realiza por la via panamericana sur a la altura
del Km. 48, ingresando por una pista alterna en direccion hacia el mar, a unos 45 minutos de
la ciudad de Lima. Las vias principales del distrito de San Bartolo estan conformadas por el
sistema nacional, departamental y vecinal, desde la carretera Panamericana Sur y la malla vial

del nucleo urbano de la ciudad de San Bartolo, donde se aprecia las siguientes vias:
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Tabla 6 Vias locales del distrito de San Bartolo

Nombre de Vias

Nombre de vias

Avenida Acantilados
Bruno Velasquez Tello
Del Golf

Cruz de Hueso
Enrique Schemel Vargas
El Bosque

El Zorzal

Francisco Bolognesi
Las Alondras

Las Brisas

Las Espumas

Las Garzas

Las Gaviotas

Las Golondrinas

Las Palomas

Las Palmeras

Las Perlitas

San José

Las Rocas

Los Canarios
Tarapaca

Los Carabelas

Los Delfines

Los Flamencos

Los Galapagos

Los Gaviotines

Los Islotes

Los Ruisefiores
Malecon José de San Martin
Malecon Rivera Norte
Mar Pacifico Sur
Miguel Grau

Ramon Castilla

San Bartolo

Vladislao Salirrosas Diaz

Fuente: (Municipalidad de San Bartolo, 2013)
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3.2.1.4. Limites

Los limites del Distrito de San Bartolo, son los siguientes:

e Por el Norte: Con el Distrito de Punta Negra.
e Por el Este: Con el distrito de Santo Domingo de los Olleros.
e Por el Sur: Con los Distritos de Santa Maria del Mar y Chilca.
e Por el Oeste: Con el Océano Pacifico.
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70




3.4. ASPECTO FiSICO

3.4.1. Clima

En San Bartolo, los veranos son caliente, bochornosos, aridos y nublados y los inviernos
son largos, cémodos, secos y mayormente despejados. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 16 °C a 27 °C y rara vez baja a menos de 15 °C o sube a

mas de 30 °C.

3.4.2. Temperatura
La temporada templada dura 3,1 meses, del 3 de enero al 6 de abril, y la temperatura
maxima promedio diaria es mas de 26 °C. El dia méas caluroso del afio es el 20 de febrero, con

una temperatura maxima promedio de 27 °C y una temperatura minima promedio de 21 °C.

La temporada fresca dura 4,2 meses, del 11 de junio al 17 de octubre, y la temperatura
méaxima promedio diaria es menos de 21 °C. El dia mas frio del afio es el 15 de agosto, con una

temperatura minima promedio de 16 °C y maxima promedio de 20 °C.

(Continua en la siguiente pagina)
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Figura 28 Temperatura méxima y minima promedio
Fuente: (Weather Spark, 2019)

La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diario
con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las

temperaturas promedio percibidas correspondientes.

e Nubes

En San Bartolo, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes varia

extremadamente en el transcurso del afo.

La parte mas despejada del afio en San Bartolo comienza aproximadamente el 16 de abril;
dura 6,2 meses y se termina aproximadamente el 23 de octubre. El 8 de agosto, el dia mas
despejado del afo, el cielo estd despejado, mayormente despejado o parcialmente nublado el

74 % del tiempo y nublado 0 mayormente nublado el 26 % del tiempo.

La parte mas nublada del afio comienza aproximadamente el 23 de octubre; dura 5,8 meses

y se termina aproximadamente el 16 de abril. EI 20 de febrero, el dia mas nublado del afio, el
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cielo esta nublado o mayormente nublado el 80 % del tiempo y despejado, mayormente

despejado o parcialmente nublado el 20 % del tiempo.

100 % mas nublado mas despejado mas nublado 0%
90 % 10 %
80 % 20%
70 % 30%
60 % 40 %
50 % 50 %
40 % 60 %
30 % 70%
20 % 80 %
10 % 90 %

0% ene. feb. mar. abr may jun. jul. ago. sept. oct. nov dic. 100%
despejado | mayormente despejado) [Frayormente nublado][nublado]
0% 20% 40% 60 % 30% 100 %

Figura 29 Categorias de nubosidad

Fuente: (Weather Spark, 2019)

El porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de nubes, categorizado segln

el porcentaje del cielo cubierto de nubes.

Sol

La duracion del dia en San Bartolo no varia considerablemente durante el afio, solamente

varia 51 minutos de las 12 horas en todo el afio. En 2019, el dia mas corto es el 21 de junio,

con 11 horas y 24 minutos de luz natural; el dia mas largo es el 21 de diciembre, con 12 horas

y 52 minutos de luz natural.
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Figura 30 Horas de Luz natural y crepusculo
Fuente: (Weather Spark, 2019)

La cantidad de horas durante las cuales el sol esta visible (linea negra). De abajo (mas
amarillo) hacia arriba (mas gris), las bandas de color indican: luz natural total, crepusculo (civil,

nautico y astrondmico) y noche total.

3.4.3. Viento

Esta seccidn trata sobre el vector de viento promedio por hora del area ancha (velocidad
y direccién) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacién depende en gran medida
de la topografia local y de otros factores; y la velocidad instantanea y direccién del viento

varian mas ampliamente que los promedios por hora.

La velocidad promedio del viento por hora en San Bartolo tiene variaciones estacionales

leves en el transcurso del afo.

La parte méas ventosa del afio dura 7,2 meses, del 13 de mayo al 19 de diciembre, con
velocidades promedio del viento de més de 12,5 kildmetros por hora. El dia mas ventoso del

afio en el 10 de agosto, con una velocidad promedio del viento de 14,4 kilémetros por hora.

El tiempo mas calmado del afio dura 4,8 meses, del 19 de diciembre al 13 de mayo. El
dia mas calmado del afio es el 10 de marzo, con una velocidad promedio del viento de 10,7

kilbmetros por hora.
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Figura 31 Velocidad promedio del viento
Fuente: (Weather Spark, 2019)
El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las

bandas de percentil 25°a 75°y 10° a 90°.

100 % 0%
a0 % 20 %
B0 % 40 %
40 % 80 %
20 % 80 %

0% - . ; 100 %
ene. feb. mar abr. may jun Jul. ago. s=sept. oct. nov  dic.
=

Figura 32 Direccion del viento
Fuente: (Weather Spark, 2019)

El porcentaje de horas en las que la direccién media del viento viene de cada uno de los
cuatro puntos cardinales, excluidas las horas en que la velocidad media del viento es menos de
1,6 km/h. Las areas de colores claros en los limites son el porcentaje de horas que pasa en las

direcciones intermedias implicitas (noreste, sureste, suroeste y noroeste).
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3.4.4. Topografia

Para fines de este informe, las coordenadas geograficas de San Bartolo son latitud: -

12,383¢, longitud: -76,783°, y elevacion: 36 m.

La topografia en un radio de 3 kilometros de San Bartolo tiene variaciones grandes de

altitud, con un cambio maximo de altitud de 161 metros y una altitud promedio sobre el nivel

del mar de 31 metros. En un radio de 16 kilometros contiene variaciones grandes de altitud

(1.204 metros). En un radio de 80 kilometros también contiene variaciones extremas de altitud

(5.271 metros).

El area en un radio de 3 kildmetros de San Bartolo esta cubierta de tierra rasa (46 %),

agua (41 %) y vegetacion escasa (10 %), en un radio de 16 kilémetros de agua (42 %) y

vegetacion escasa (20 %) y en un radio de 80 kilometros de agua (49 %) y vegetacion escasa

(18 %).

3.5. VARIABLES

3.5.1. Variable Independientes

La variable independiente de la presente investigacion estara representada por la linea

de més alta marea.

Tabla 7 Variable Independiente

VARIABLE METODO DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO
INDEPENDIENTE
LINEA DE MAS TRADICIONAL PUNTO DE APOYO VALOR DE GPS DIFERENCIAL
ALTA MAREA GEODESICO COORDENADAS UTM
MAREAS VALOR ALTURA DE MAREOGRAFO
MAREA
TOPOGRAFIA VALOR DE ANGULOS Y | ESTACION TOTAL
DISTANCIAS
VEHICULO AEREO PUNTO DE APOYO VALOR DE GPS DIFERENCIAL
NO TRIPULADO - GEODESICO COORDENADAS UTM
UAV MAREAS VALOR ALTURA DE MAREOGRAFO
MAREA
FOTOGRAMETRIA VALOR DE NUBE DE DRONE
PUNTOS
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Fuente: Elaboracion Propia
3.5.2. Variable Dependiente

La variable dependiente de la presente investigacion esta representada por la propuesta

metodoldgica:

Tabla 8 Variable Dependiente

Variable Dependiente Indicadores

Propuesta metodoldgica. e Demarcacion de la LAM

Fuente: Elaboracion propia

3.6. POBLACION Y MUESTRA

3.6.1. Poblacién

La poblacion esté representada por las playas ubicadas en el litoral peruano.

3.6.2. Muestra
La muestra operacional de la presente investigacion sera efectuada en el departamento

y provincia de Lima, distrito de San Bartolo, playa Curayacu.

3.7. INSTRUMENTOS

3.7.1. Materiales

> Utiles de escritorio (lapiceros, lapices, borrador, tajador, regla).
» Hojas bond A4.

» Dispositivo de Almacenamiento Masivo (USB).

» Disco Duro Portétil

» Spray
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> IPhone 7, Modelo A1660

» Laptop

> DRONE Phantom, Modelo: 4 Pro.

3.7.2. Equipos
Para la realizacion de las mediciones, observaciones y registros en el campo, se

emplean los siguientes equipos, instrumentos y materiales:

a) Equipos Topograficos

e UNA (01) Estacion Total LEICA

STICONTOALIGA TR 4

- Precision lineal; 2mm.+2ppm
- Resolucidn de Pantalla: 1"
Medicion de distancias con reflector (Rayo Inframojo):
« con 1 miniprisma 1000m
- gon 1 prisma 3500m,
- ¢on 3 prisma 5400m,
+ Alcance aprox. con diana reflectante 60x60cm: 300m.
Memoria Intema; 10000 puntos
* Intercamblo de datos: IDEX/GSI/DXF/ Formatos flexibles.
- Plomada laser y Nivel Electranico,
- Peso con base nivelante y bateria: 4,98Kg
* Pantalla LCD (08 lineas x 24 caracteres)
Temperatura de operacidn; -20°C a +50°C
Programas incorporados:
Topografia, Replantes, Superficie, Distancia entre dos puntos, Estacion Libre y Linea de referencia

Figura 33 Estacion Total Leica TCR 403

Fuente: (BooMap, 2016)
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e UN (1) GPS Geodésico TOPCON HIPER II

MARCA: TOPCON
MODELO: HPER I
PROC. . JAPON

RASTREO

v Seia GPSLICA,L1/L2:ode,L2C;Glonass L1 /L2 CA L1 /Lcode; SBAS WAAS, EGNOS, MSAS
v Caneles; 2 Canales Unversles GNSS

o Qpcional Opein indeel i de Topeon

o Reduccin delefecto mutipath:Codigoy potador

PRECKSION DELEVANTAMIENTO

o Estaioo L1 +L2:H. 3mm + 0 Spom V: mm + 0 3ppm
v Estaioo L1:H. 3mm + 0 8opmV: dmm ¢ Tpom

v Cinggetioo LT#L2:10mm+1ppm V. 5mmt Ippm

v DGPS: <).m

MODO DE LEVANTAMIENTO
Base Rover.Etaticosenimaticn (Sop and G) y inémioo DGPS (GPS iferencial)WASS / EGNOS DGPS
MEMORIA

o Memoranema:tarta S (0aos sequos, el
o apaoidad: depende de b caacidad aeta S0, actuamente 2GB

Comunicacion

o Modem Blutoot V2.1 EDR, Clase 1,115.200 bps
v Puert de Comunicaci: RS-232 (4800 115.200cps)

Figura 34 GPS Geodésicos Marca Topcon Modelo HIPER 11

Fuente: (Geohidrotec, 2018)
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e DOS (02) Tripodes Leica

Tripode de Madera Leica

GST40

Tripode: GST40 | Articulo: 328422

Versién pesada con patas rigidas para nivelaciones de precision. Acreditada y

prolongada vida Gtil, excelente amortiguacion de vibraciones y proteccidn

4 Longituzof;:ct:wﬁg 60ke.
!’ .‘ . g
J Geosystems
Y Y

!

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Forma de cabez Plana

Longitud abierta 170¢cm

Longitud cerrada 100cm

Peso 60ks

Figura 35 Tripode de Madera Leica GST40

Fuente: (Geotop, 2006)
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e UNA (01) Wincha de 50 m.

Figura 36 Wincha Marca STANLEY

Fuente: (Vidri, 2019)

e DOS (02) prismas de 1 reflector

Prisma de auscultacion GPR
12

Prisma: GPR 112 - Articulo: 726295
Con gran didmetro de prisma para maximos alcances. Montaje en roscaM8y
5/8" Sin condensacién del lado posterior gracias al filtro incorporado.
Tapa contra la lluvia opcional, alcance 2500 m.

Figura 37 Prisma de auscultacién GPR 112

Fuente: (Geotop, 2006)
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e DOS (02) Bastones de aplomar para primas

Baston telescépico — GLSI11

Articulo: 667309

Bastén de plomada robusto con graduacién roia/blanca para buena visibilidad.
Cierre giratorio para blogueo sencillo y seguro. Graduacidn en cm y ft. longitud
min 1.40 m, telescopico hasta 2.60 m, peso de 1.45 ks,

Figura 38 Baston Telescopico — GLS11
Fuente: (Geotop, 2006)

e TRES (03) Radios Motorola

DATOS DE PRODUCTO
400 SEAIES

AA

WTALKABOUT@ @ &= @

SERIES -
DISFRUTE DEL AIRE LIBRE

E| Talkabout T400 Series es ideal para sus excursiones al aire libre, asf
como también para sus aventuras de su vida diaria. La proxima vez que
vaya de campamento o caminata, no olvide |levar un par de radios;
también son ideales para actividades en su propio patio o en un parque
cercano.

Can saolo presionar un botén, puede disfrutar de las actividades

al aire libre gue mas le gustan mientras se mantiene conectado

con familiares y amigos. k

PRINCIPALES FUNCIONES DEL

sss > Y

'Y S D

w54 Lnterna ivox
integracs manos libees

Figura 39 Radio motorola T400

Fuente: (Motorola, 2019)




e UNA (01) Camara Fotogréfica

12x

Toom dptico

16 megapixeles

(CD de alta resolucion

Monitor reclinable 180°

Para disparo automético

E VER TODAS LAS ESPECIFICACIONES

P - D I vi )

VIDEQ [

Todos los valores son aproximados.
Peso con bateria y tarjeta mMemory SD.

LCD

27" Las dimensiones excluyen las protrusiones.
64 %

Figura 40 Camara digital LUMIX DMC- SZ10

Fuente: (Panasonic, 2019)
e Drone Phantom 4 Pro

(continua la siguiente pagina)
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PHANTOM 4 PRC

IONARY INTELL VATED IMAGINATION
Fight time Control range
30 mins 1 7 km &
Video resolution — SOr 1m,a
4aK 0
4K 60fps &

Ser Obstacle sensing
30 m 5 DIRECTION

Figura 41 Drone RPAS Phantom 4 Pro
Fuente: (Geotop, 2006)

3.7.3. Personal

En el presente Estudio ha participado el siguiente personal:

e UN (01) Ingeniero
e UN (01) Topografo
e UN (01) geodesta
e Un (01) Asistente

e Un (01) Chofer
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3.7.4. Sofwares utilizados

Tabla 9 Software utilizados

ArcGIS es un completo
sistema  que permite
recopilar, organizar,
administrar, analizar,
compartir 'y distribuir
informacion geografica.
Como la plataforma lider
mundial para crear y utilizar
sistemas de informacion
geogréfica (SIG), ArcGIS es

utilizada por personas de

todo el mundo para poner el

conocimiento geogréfico al
servicio de los sectores del
gobierno, la empresa, la
ciencia, la educacion y los

medios.




Agisoft PhotoScan - 2018

documentar proyectos de
ingenieria , arquitectura,
mapas o sistemas de
informacion geografica por
mencionar algunas

industrias y aplicaciones.

Es un software de escritorio

para procesar imagenes
digitales y, mediante la
combinacién de técnicas de
fotogrametria  digital vy

vision por  computador,
generar una reconstruccion

3D del entorno.

Existen dos  versiones

diferentes. La version

estandar estd pensada para

pionero representante de la
tecnologia CAD (Computer
Aided Design). AutoCAD
incluye geometria basica para
dibujar en dos dimensiones
(lineas , arcos, curvas,
prismas). AutoCAD tambien
crea representaciones 3D de
los dibujos usando diferentes
vistas ortogonales y en
perspectiva incluyendo
operaciones de rendering

basicas.

Es adecuado para la
documentacién fotogramétrica
de edificios, yacimientos Yy
objetos arqueoldgicos,
compitiendo y en ocasiones
superando en eficacia y calidad

de resultados LIDAR terrestres

y aéreos.

Simplifica el levantamiento

topografico, permitiendo la

medicion rapida de entornos
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usuarios  casuales  que
desean generar nubes de
puntos a partir de maltiples
imagenes.  La  version
profesional incluye
funcionalidades especificas
para la generacion de
productos geomaticos. Esta
edicion le permite obtener
ortofotos georeferenciadas
de alta resolucion y modelos
digitales de terrenos de con
densidad y detalle
excepcionales. Si se desea es
posible generar la textura

fotogréfica.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8. PROCEDIMIENTQOS

Para llegar a cumplir los objetivos del estudio se realizaran, en términos generales, los siguientes procedimientos:

Propuesta
metodologica pama
levantamiento de
LAM

Vehiculo aéreo no
tripulado . VAV

. Levantamiento
Método Tradicioral Topografico

—
Levantamiento
Geodésico
—
—

— Nivel de Marea

Procesamiento
de Datos

Resultado A

1

Registro decostosy
cronograma

Levantamiento
Geodésico

Procesamiento
de Datos

Mivel de Marea

Levantamiento
Fotogramétrico

Resultado B

(Ml

Registro de costosy
cronograma

Analisis
Comparativo
de Resultados

Figura 42 Desarrollo del procedimiento

Fuente: Elaboracién Propia
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3.8.1. Levantamiento de la linea de mas alta marea empleando el método tradicional

3.8.1.1. Levantamiento Geodésico.

Se empleara la Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo — REGPMOC, la misma
que tiene como base las Estaciones de Rastreo Permanente - ERP para establecer las
coordenadas reales con el DATUM WGS84 y proyeccion Universal Transversa Mercator —

UTM en los puntos de apoyo establecidos en el area de estudio.

Para los estudios de areas costeras, como en el presente caso, se hace necesario llevar a
cabo un trabajo de control horizontal geodésico, que permita georreferenciar las estaciones de
categoria “puntos de apoyo - PFCH” y ser empleados en las actividades del estudio; para la
ejecucion del presente estudio, se instalaran DOS (2) PFCH, los cuales seran denominados
“ACENE1” y “ACENE2” de los cuales se considerara solo el valor de los ejes X,Y ya que el

valor de altura, eje Z, seré establecido mediante el valor de altura de marea.

El procedimiento consiste en el posicionamiento mediante UN (1) Sistema de
Navegacién Global por Satélite (GNSS), teniendo como base una ERP, y componiendo una
poligonal satelital. Para ello se instala la estacion base en un lugar adecuadamente seleccionado

convenientemente de acuerdo a criterio, en el lugar de estudio.

Ambas estaciones, tanto la ERP como el PFCH, realizan la grabacion de las posiciones
simultaneamente en modo estatico, por un tiempo aproximado de 3 horas, considerando la
cercania de los puntos PFCH con la ERP, de acuerdo a las normas geodésicas para estaciones
geodésicas del orden “PFCH”, posteriormente las coordenadas reales para los puntos PFCH
son determinadas establecidas por el uso del software geodésico en la etapa de post-proceso,

mediante la georreferenciacion y correccion de las posiciones rastreadas por la ERP.
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3.8.1.2. Determinacion del nivel de marea

Para la determinacién de la LAM se utiliza los valores de las mareas de prediccion que
figuran en la publicacion “Tabla de Mareas 2018” HIDRONAYV - 5023, editada y publicada
por la DHN, la cual tiene una validez de aproximadamente 50 km a la redonda; para el proyecto
se tomaré nota de la hora en la cual se ejecuta la medicidn de la marea, tratando preferentemente

que sea lo mas cercano a los valores multiplos de 15 de los 60 minutos que determinan 1 hora.

Se empled la informacion historica “Cota LAM” del puerto del Callao, el datum LAM
correspondiente al area de trabajo tiene el valor de 1.45 metros sobre el Nivel Medio de
Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO). EI mismo valor del Datum LAM que se

considerara para la zona de la playa Curayacu — San Bartolo - lima.

La determinacion de la LAM, comprende dos aspectos: uno vertical, basado en la altura
alcanzada por la marea durante el ascenso y descenso, mediante el cual se determinan los planos
de referencia de mareas; y otro horizontal, que se relaciona con la linea de interseccion del
plano de marea con el terreno para determinar la curva de nivel que servira de referencia, de

acuerdo al valor observado segun la tabla de mareas, para establecer la LAM

3.8.1.3. Levantamiento Topografico

Se efectuaran las medidas de angulos horizontales, verticales y medicion de distancias
haciendo uso de la Estacion Total con precision de tres segundos, empleando cuatro (04)
reiteraciones por estacion, tomando las lecturas un promedio de +/- 5 segundos con respecto a

la media.

Se ha realizado un Levantamiento Topogréafico del area que corresponde a la parte de
la ribera del area estudio, con la finalidad de determinar el perfil de costa y su gradiente
mediante el método de coordenadas polares (angulo y distancia), tomando como base los

PFCH; para fines del levantamiento topogréafico, se consideraran coordenadas arbitrarias en los
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ejes X,Y,Z. Las el par de coordenadas X,Y seran posteriormente georreferenciadas en base a
los resultados del post- proceso del Levantamiento Geodésico de los puntos PFCH, y el valor

de Z seré corregido en base al valor de marea observado durante el levantamiento.

Se efectuara el levantamiento taquimétrico, utilizando una Estacién Total, cuyas
lecturas horizontales y verticales seran consideradas en coordenadas arbitrarias, las mismas que
seran georreferenciadas en base a los resultados del post-proceso del Levantamiento Geodésico

para los puntos PFCH.

e Franja de hasta cincuenta (50) metros

Se establecera midiendo de forma perpendicular desde la LAM, verificando la forma
del relieve, 50 metros en la horizontal hacia tierra o hasta las zonas de ruptura de continuidad
geogréfica, medidos desde la linea de mas alta marea. Se entiendo como ruptura de continuidad

geogréfica a zonas de fuerte pendiente.

e Registro de costos y cronograma

Desde la etapa de pre-campo, se comenzara a registrar los costos y el tiempo que demanda cada
actividad, con la finalidad de efectuar la comparacion y factibilidad de la propuesta

metodoldgica.

3.8.1.4. Trabajo de gabinete

Los trabajos de gabinete estaran en relacion directa al procesamiento de los datos
levantados en campo (topografia, geodesia y mareas), dichos procesamientos se veran
vinculados a fin de obtener como resultado final la Linea de Mas Alta Marea empleando el

método tradicional, se consideraran los siguientes procesos:

e Se efectuard el post-proceso de la data colectada por el GNSS, colectada durante el
levantamiento geodesico, referencidndola con la ERP maés cercana, la cual para el
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presente estudio sera la ERP con cddigo LO1. De la data obtenida solo se considerara
la informacion del par de coordenadas X, Y.

Se procesaran y verificara la data obtenida de la Estacion Total, obtenida durante el
levantamiento topogréafico, dichas coordenadas y valor de altura se encuentras con
valores arbitrarios, por lo que seran corregidos con los resultados del procesamiento de
la data obtenida en los levantamientos geodesicos y de mareas.

Revision de libretas del control vertical, datos de altura de marea registrados.
Correccion de datos arbitrarios del levantamiento topografico, tomando en
consideracién los resultados de los procesamientos geodésicos y de informacion de la
amplitud de marea registrado.

Elaboracion y generacion de las curvas de nivel en el software AutoCAD empleando
los valores ya corregidos tanto en los pares de coordenadas como en las alturas; una vez
generado las curvas de nivel corregidas, se graficard la curva de nivel de valor 1.45
metros segun cota indicada como valor para la LAM de acuerdo a lo establecido por la
Direccion de Hidrografia y Navegacion.

Finalmente se efectuard la elaboracion y revision de planos; los planos se presentaran
utilizando la proyeccién cartografica Universal Transversa Mercator (U.T.M.) Zona 18

S, Datum WGS — 84
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3.8.2. Levantamiento de la linea de mas alta marea empleando el método propuesto.

3.8.2.1. Levantamiento Geodésico.

Se empleara la Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo — REGPMOC, la misma
que tiene como base las Estaciones de Rastreo Permanente - ERP para establecer las
coordenadas reales con el DATUM WGS84 y proyecciéon Universal Transversa Mercator —

UTM en los puntos de apoyo establecidos en el area de estudio.

Para los estudios de areas costeras, como en el presente caso, se hace necesario llevar a
cabo un trabajo de control horizontal geodésico, que permita georreferenciar las estaciones de
categoria “puntos de apoyo - PFCH” y ser empleados en las actividades del estudio; para la
ejecucion del presente estudio, se instalardn DOS (2) PFCH, los cuales seran denominados
“ACENE1” y “ACENE2” de los cuales se considerara solo el valor de los ejes X,Y ya que el

valor de altura, eje Z, seré establecido mediante el valor de altura de marea.

El procedimiento consiste en el posicionamiento mediante UN (1) Sistema de
Navegacion Global por Satélite (GNSS), teniendo como base una ERP, y componiendo una
poligonal satelital. Para ello se instala la estacion base en un lugar adecuadamente seleccionado

convenientemente de acuerdo a criterio, en el lugar de estudio.

Ambas estaciones, tanto la ERP como el PFCH, realizan la grabacion de las posiciones
simultaneamente en modo estatico, por un tiempo aproximado de 3 horas, considerando la
cercania de los puntos PFCH con la ERP, de acuerdo a las normas geodeésicas para estaciones
geodésicas del orden “PFCH?”, posteriormente las coordenadas reales para los puntos PFCH
son determinadas establecidas por el uso del software geodésico en la etapa de post-proceso,

mediante la georreferenciacion y correccion de las posiciones rastreadas por la ERP.
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3.8.2.2. Determinacion del nivel de marea

Para la determinacién de la LAM se utiliza los valores de las mareas de prediccion que
figuran en la publicacion “Tabla de Mareas 2018” HIDRONAYV - 5023, editada y publicada
por la DHN, la cual tiene una validez de aproximadamente 50 km a la redonda; para el proyecto
se tomaré nota de la hora en la cual se ejecuta la medicion de la marea, tratando preferentemente

que sea lo mas cercano a los valores multiplos de 15 de los 60 minutos que determinan 1 hora.

En la propuesta no se considera un levantamiento topografico, motivo por el cual se
debera colocar marcas de la marea observada con algun tipo de sefializacion de dimensiones
aproximadas de 50 cm x 50 cm, con la finalidad de servir como apoyo para las capturas del

Vehiculo Aéreo No Tripulado y obtener la informacion del veril de marea.

Se empleard informacion historica “Cota LAM” del puerto del Callao, el datum LAM
correspondiente al area de trabajo tiene el valor de 1.45 metros sobre el Nivel Medio de
Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO). ElI mismo valor del Datum LAM que se

considerara para la zona de la playa Curayacu — San Bartolo - lima.

La determinacién de la LAM, comprende dos aspectos: uno vertical, basado en la altura
alcanzada por la marea durante el ascenso y descenso, mediante el cual se determinan los planos
de referencia de mareas; y otro horizontal, que se relaciona con la linea de interseccion del
plano de marea con el terreno para determinar la curva de nivel que servira de referencia, de

acuerdo al valor observado segun la tabla de mareas, para establecer la LAM

¢ Franja de hasta cincuenta (50) metros

Por ser parte de la propuesta reemplazar el uso del equipo Estacion Total, dicha franja
paralela hasta los 50 metros, podra ser establecida sin problemas durante la etapa de gabinete,

teniendo aun como ventaja el analisis de las zonas de ruptura de continuidad.

94



3.8.2.3. Levantamiento Fotogrametrico

El trabajo de levantamiento de informacion con el vehiculo aéreo no tripulado, se
efectuara empleando el software Pix4D, el cual se encuentra disponible y compatible con las
plataformas Android y 10S desde sus respectivas tiendas de aplicaciones moviles; para el

presente caso trabajaremos con la plataforma 1OS.

La plataforma de la aplicacion movil resulta ser muy intuitiva sin restar el potencial,

cualidades y caracteristicas técnicas.

Al abrir la aplicacion comenzaremos por establecer nuestro modo de trabajo, es decir,
seleccionaremos una de las opciones que se muestran en la siguiente imagen, tomando como
opcion la de doble grilla ya que al establecer una doble grilla (Double Grid Mission) podremos
obtener una mayor informacion y sobre todo el modelo de un par estereoscépico para llegar a

un modelo en 3 dimensiones.

plx ﬁ SETTINGS E LOGOUT

Plan new mission

— r] “
111 F [_}
'—'| 111
e — Pr— (Y%
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D models For advanced users
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Figura 43 Double Grid Mission

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de seleccionar el modo de levantamiento de informacion desde el dispositivo
movil, seleccionaremos el area de interés, para lo cual desplazaremos la grilla que aparece en
automatico, ajustando sus bordes hasta llegar al area a sobre volar, de acuerdo a las
caracteristicas del drone, la aplicacion calculard el tiempo de vuelo y solo establecera el area

que su autonomia le permite levantar.

& m (0] PHANTOM 4 PRO ﬁ = [Iwna
4

272x270 m
17min:00s

il

N\

Figura 44 Seleccion del area de interés

Fuente: Elaboracion propia
En la parte de configuracién podremos observar como primera opcién, la velocidad con
la cual deseamos que el UAV se desplace durante el recorrido de las lineas de vuelo, la segunda
opcion permite ajustar el angulo desde el cual se capturaran las fotografias, por ser el caso de
obtener ortofotos seleccionaremos el maximo valor (90°); como siguiente opcién tener el
traslape, el cual esta referido al porcentaje de sobre posicidn de fotografias para poder obtener

el par estereoscopico, para el presente estudio seleccionaremos un traslape de 80%.
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& m (0] PHANTOM 4 PRO Q A
rl

119x270 m
12min:30s

Fuente: Elaboracion propia

Asi también, como se aprecia en la captura anterior, al lado izquierdo central podremos
seleccionar la altura desde la cual se capturara la informacion; es preciso mencionar que el
UAYV cuenta con sensores de proximidad, giroscopio, entre otros asi como con un sistema de
navegacion satelital, que si bien es cierto, este ultimo no cumple con el nivel de precision
requerido para trabajos de ingenieria de este tipo, este valor se corregira mediante los puntos
de apoyo establecidos en tierra al igual como en el método tradicional el levantamiento

topografico es corregido mediante dichos puntos de apoyo.

¢ Registro de costos y cronograma

Desde la etapa de pre-campo, se comenzara a registrar los costos y el tiempo que demanda cada
actividad, con la finalidad de efectuar la comparacion y factibilidad de la propuesta

metodolodgica.
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3.8.2.4. Trabajo de gabinete

Los trabajos de gabinete estaran en relacion directa al procesamiento de los datos

levantados en campo (fotogrametria, geodesia y mareas), dichos procesamientos se veran

vinculados a fin de obtener como resultado final la Linea de Més Alta Marea empleando el

meétodo propuesto, se consideraran los siguientes procesos:

Se efectuara el post-proceso de la data colectada por el GNSS, colectada durante el
levantamiento geodésico, referenciandola con la ERP maés cercana, la cual para el
presente estudio sera la ERP con codigo LO1. De la data obtenida solo se considerara
la informacidn del par de coordenadas X, Y.

Revision de libretas del control vertical, datos de altura de marea registrados.

Para el procesamiento de los datos capturados por el UAV se empleara el software
Agisoft Metashape Professional y seguiremos los siguientes pasos:

Afadir fotos: Cabe resaltar que al igual que el software Pix4D empleado para el
levantamiento de informacion en campo, este software de post-proceso es intuitivo y
permite multiples opciones de acuerdo al expertis del operador; entonces
encontraremos en la barra de herramientas la pestafia denominada “flujo de trabajo”
en la cual encontraremos los siguientes pasos a efectuar para lograr nuestro post-
proceso de imagenes capturadas por el UAV, comenzando por la opcion “afiadir

fotos”
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Figura 46 Afadir fotos

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez afiadidas las fotos, nos aparecera la representacion de la linea de vuelo, asi

como el catdlogo de capturas efectuadas.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Orientar fotos: Como siguiente paso procederemos a realizar la orientacion de las

capturas para que el software reconozca la posicion desde donde se tomaron todas las

fotografias.

Figura 47 Orientacion de Fotos

Fuente: Elaboracion Propia
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Como resultado obtendremos esta vez la forma de la linea de vuelo, pero ya con cada

captura posicionada sobre la linea; es decir, esta vez obtendremos las capturas sobrepuestas tal

como se configuro en la etapa de levantamiento de campo.
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Crear puntos de nubes densa: una vez orientado las fotografias, procederemos al

siguiente paso, generar una nube de puntos, ya que tenemos el mosaico de fotografias super

puestas, el software procederd a generar un modelo en base a los principios del par

estereoscopico, generando asi una gran cantidad de informacion (nube de puntos) sobre la cual

se tendrén valores aproximados de coordenadas y alturas, se recuerda que se habla de valores

aproximados puesto que el equipo cuenta con un sistema satelital independiente pero estos

valores seran posteriormente corregidos al igual que en el método tradicional corregimos el

levantamiento topogréfico.
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Crear pube de puntos densa
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Figura 48 Crear puntos de nubes densa

Fuente: Elaboracion Propia
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Como resultado de la nube de puntos, obtendremos tantos puntos que en apariencia

parecera una imagen compacta pero en realidad es una gran cantidad de puntos con valores

de X,YyZ.
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Georreferenciar: como ya explicamos, el UAV cuenta con un sistema satelital
incorporado, pero este no cumple con la precision deseada para la elaboracion del presente

proyecto, motivo por el cual en este proceso georrefenciaremos la informacion obtenida en

base a los puntos de apoyo establecidos y procesados.
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Figura 49 Georreferenciar imagen

Fuente: Elaboracion Propia

Indicaremos la posicién de los puntos de apoyo y la informacion de estos, tales como
valores X, Y y también en este proceso ajustaremos el valor de altura, considerando al igual
que los puntos de apoyo, las marcas que se recomendo en la parte de campo para la captura
del veril de marea. Una vez ejecutado este proceso, ya tendremos nuestra informacion

capturada por el UAV, corregida tanto en coordenadas como en alturas.
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Crear malla: Una vez creada la nube de puntos, ahora el software creara una malla

entre cada punto por metodos de triangulacion.
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Figura 50 Crear Malla

Fuente: Elaboracion Propia
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Con la malla de puntos ahora cada imagen se referenciard, tomando asi una de las
formas finales del procesamiento, puesto que ya las imagenes tomadas se encontraran

debidamente ubicadas y con coordenadas y alturas corregidas.

msgeres & X
[Rr— ®0 x ik ¥O s

Sl &

D07 oiL 000

-
D809

oILone

w3

[TT5 oILonn

[T oILo0e

L 0155 713891008 00

T ————————— |
B OJL0155 J06409.962580  6626699.971450 46164000 10.600000
CTTIONRR ey

Marcadores st () Norte () Antud () Breciién (m)
P¥ pcl  J0649TA0N 8626959118800 3864300 0.005000 I
Popcs 0GRS 0RETISZZN00 390D 0.085000

Error tol

e —
Medids dedut Distancia(m)  Precisdn(m)  Emar (m)

Figura 51 Crear textura
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente crearemos el ortomosaico, el cual es el resultado final del procesamiento,
habiéndose referido y corregido la informacion de cada captura en coordenadas y alturas, por
ende, serd posible realizar un modelo fotogramétrico en 3D para ser empleado en multiples

andlisis; para nuestro caso seré la generacion de curvas de nivel.
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Figura 52 Crear Ortomosaico
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez habiendo obtenido el ortomosaico, generaremos las curvas de nivel ya que nuestro
objetivo es identificar la curva de nivel de 1.45 que establece la LAM para la zona de estudio

y poder comparar con el resultado obtenido por el método tradicional
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Fuente: Elaboracion Propia
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Habiendo obtenido las curvas de nivel, procedemos a exportar el ortomosaico asi como las
curvas para poder visualizar en el software AutoCAD y poder concluir la hip6tesis mediante

una comparacion con el método tradicional.

Figura 54 Exportar ortomosaico

Fuente: Elaboracion Propia
¢ Finalmente se efectuara la elaboracidn y revision de planos; los planos se presentaran
utilizando la proyeccion cartografica Universal Transversa Mercator (U.T.M.) Zona 18

S, Datum WGS — 84

3.9. ANALISIS DE DATOS

resultados obtenidos del post-proceso del método indirecto, fueron exportados en
formato DWG. Para ser comparados y analizados espacialmente con los datos obtenidos del
método tradicional; para tal fin, se requiri6 del software AutoCAD Map 3D 2017. A fin de
cuantificar la variacion de resultados se establecieron puntos de control, distantes entre si
aproximadamente 10 metros; dichos puntos fueron evaluados en los ejes X e Y manejando una
hipotesis en la desviacion estandar y obteniendo un rango de desfase segun el nivel de

confianza asignado.
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IV. RESULTADOS
4.1. LEVANTAMIENTO TRADICIONAL

4.1.1. Levantamiento Geodésico.

El transporte de coordenadas o control horizontal se realizd teniendo como punto
geodésico de partida a la estacion L101, administrada por el IGN, desde donde se establecieron
los puntos de apoyo PFCH denominados “ACENE1” y “ACENE2”.

El método para la determinacion de las coordenadas absolutas de los puntos de apoyo
“ACENE1” y “ACENE2”, fue el de Translocacion Estatico Diferencial; consiste en la lectura
simultanea de sefales de satélite con un minimo de dos receptores en forma simultanea;
debiendo ubicarse uno en un punto de coordenadas conocidas (puntos de referencia) y el otro
en el punto cuyas coordenadas se desean determinar. Las sefiales recibidas son almacenadas en
las tarjetas de memoria de los receptores y descargadas a una computadora personal, donde
mediante un programa de Post proceso se procede a determinar un vector de Translocacion.
Ingresando los valores de coordenadas del punto base se corrigen los valores de coordenadas
del punto movil (Rover).

El método de Translocacion Estatico Diferencial, se aplicd segun la siguiente figura, donde se
muestra la tabla.

Tabla 10 Levantamiento con GPS de acuerdo a su clasificacion

TIEMPO -
TIPO NUMERO DE DB;%E&%?&ES EFEMERIDES ERROR
ORDEN | CLASE DE MINIMO DE | MEDIDA! | oo rr oo n GGICAS BASE! BASE (EN
EQUIPO | SESIONES SESION POR SESION CALCULOD CMS)
(HRS.)
AL LIMIC A DF 6 6 3 3 G
A LIMICA OF 3 4 3 3 5
B LIMIC A DF 2 2.3 2 2 3
Z
Frimero LINICA oP 1 1-2 1 2 El
Segundo | op 1 1-2 1 2
| op 1 1-2 1 2
Tercero | oP 1 1-2 1 2
| oP 1 1-2 1 2
*** D.F. - DOBLE FRECUEMCIA
*** OP - OPCIONAL EL USO DE DOBLE FRECUENCIA
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“Levantamientos con GPS de acuerdo a su clasificaciéon”, publicada en la Norma Técnica
Hidrografica N° 29 — Manual de procedimientos para mediciones topogréaficas de la Direccion

de Hidrografia y Navegacion, descargada de su pagina web.

Fuente: Norma Técnica Hidrografica N° 29 - DHN

Tabla 11 Tabla de lista de puntos procesados

ID Este Morte Elevacion Codigo de Factor de Factor de Factor de Angulo de
(Metro) (Metra) (Metro) caracteristica | escala de escala de escala convergencia
Proyeccion altura combinada | de meridiano
ACEME 1 306438.668| 8628751924 31.918 1.0000635446 | 0.9999910599( 1.0000546039 0°22'57
ACEME 2 306405.934| ©628859.829 3.401 1.0000637025| 0.99959935300( 1.0000592322 0e22'57"
LIoq 280479.825| 8661244.538 133.915 LI01| 1.0001962522 | 09999753017 ( 1.0001715491 0°2523"
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 12 Informe de Procesamiento de lineas base
Procesando resumen
Observacion De A Tipo de Prec. H. Prec. V. |Aci geod.| Dist. elip | A Altura
solucion (Metra) (Metro) (Metro) | (Metro)
LIOT—ACENE 2 |LIDM ACEME 2 Fija 0.003 0.013( 141°44'547) 41478.791) -129.041
(B2)
LIOT —ACENE1 |LIOM ACEME 1 Fija 0.004 0.014| 141748217 41583633 -100.526
(B1)

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.2. Nivel de Marea
La linea de mas Alta Marea (LAM), en el area de estudio es de 1.45 metros, respecto al

nivel medio de bajamares y sicigias ordinarias.

La informacion de cota LAM fue obtenida de la Tabla de Mareas para el Puerto del
Callao, elaborada por la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del
Perd. El puerto del Callao es la zona mas cercana al &rea de estudio encontrdndose

aproximadamente a 50 km. de distancia de la playa Curayacu — San Bartolo - Lima.
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El Datum o Cota de la Linea de Mas Alta Marea, esta referida al Nivel Medio de
Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO), cuyos valores han sido calculados en
base a la data historica de las Estaciones Mareograficas de la Direccion de Hidrografia
y Navegacion instalados a lo largo de nuestra costa, dicha informacion incluye un
ciclo nodal lunar (19 anos).

Estacion | Cotas LAM (metros)

El Salto 2.57
Cabo Blanco 2.48
Los Organos 2.51
Talara 2.43
Paita 2.20
Lobos de Afuera 1.92
Malabrigo 1.84
Salaverry 1.88
Chimbote 1.89
Huacho 1.52
Callao 1.45
Pisco 147
San Juan 1.40
Atico 1.50
Matarani 1.61

Las Cotas de Linea de Mas Alta Marea que se muestran en el cuadro anterior son
vdlidas en un drea de 50 km a la redonda, para cada una de las estaciones indicadas.
Asimismo, estos valores han sido actualizados y rigen a partir de la fecha de su
publicacion.

Figura 55 Datum o cota de la Linea de Mas Alta Marea

Fuente: Marina de Guerra del Peru
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Figura 56 Mareograma del puerto del callao

Fuente: Elaboracion propia
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En el momento de las observaciones del dia 12 de mayo del 2018 a las 14:15 horas

correspondientes a la etapa de marea descendente, el nivel de marea fue de 0.86 metros sobre

el nivel medio de bajamares de sicigias ordinarias (N.M.B.S.0.) llevandose sobre el terreno

una altura de +0.59 metros para determinar la linea de mas alta marea (COTA LAM 1.45 metros

s.n.m.b.s.0.), en la playa Curayacu — San Bartolo — Lima.

Para la verificacion del control vertical se procedio a considerar que el desnivel entre la

estacion ACENE 1y el nivel del mar SNMBSO, es de 31.518 m.; y que el valor del nivel medio

del mar SNMBSO segun la Tabla de mareas 2018 de la DHN fue igual a 0.86 m.; por lo tanto,

el valor de la cota ACENE 1 queda establecida como 32.378 m. y para ACENE 2 es igual a

3.860 m. Las cotas estan referidas al NMBSO.

Tabla 13 Ajuste de Control Vertical

TAQUIMETRIA Regla 0 | oo
CON DISTOMAT < VERTICAL DIRECTO Distomat 1| 2318

BASE 8,628,751.924 306,435,868 ACENE 1 OPCION 1
ORIGEN 8,628,859.829 306,405.934 ACENE 2 COOR CH 0
REFPLOT 9589000.0 529330 HI 1452 COOR METROS l
ESCALA 300 OPCION |
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES 112,825

B [ s ]
N ANGULO H ANGULOV DIST INCLIN HS  |DIST HORIZ D ELEV NORTE ESTE COTA
1] 0|0 [105/103] 5% [49] 62565 | 2 112.6%] -285|8628859.706 {306405.978| 3864
201 0| 0 [07[103] 5% |49] ue2raras | 2| 112721} -285|86268859.732 |306405.970| 3857
300 | 0 [09[103] 5% |49] 16260649 | 2 112.700] -285|86268859.720 |306405.974| 3860
234 347 51 57106 17 19 11062862 2| 106.033] -31.6]8628844.558 |306387.293| (.824
235 347 52 48106 16 17 11065202 2| 106.065] -31.5]8628844.598 |306387.301| (0.849
236 347 52 19106 14 34 11075351 2| 106.178| -31.5] 8628844.686 |306387.225| (0874
237 347 51 55106 14 39 11075020 2| 106.174] -31.5]8628844.680 |306387.223| (0872
238 347 52 93106 14 37 11071331 2| 106.139] -31.5]8628844.653 |306387.247| (.83

ACENE2
ACENE2
ACENE2 3860
AGUA 415
AGUA 1415
AGUA 1415
AGUA 415
AGUA 1415

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla se observan las mediciones de marea para la hora correspondiente de 14:15 asi como
las mediciones de angulos y distancias del punto de origen ACENEL con los valores de cota
compensados.
4.1.3. Levantamiento Topogréfico

En el area de estudio se efectud el levantamiento topografico, efectuando mediciones
de angulos y distancias (método de radiacion) con una estacion Total marca LEICA, por lo cual
se levantaron 418 puntos, los cuales reflejan los diferentes rasgos naturales de la linea de costa,

y asi determinar el relieve costero.

Posteriormente se efectuaron los célculos preliminares y definitivos de las radiaciones,
asi como el de las coordenadas de los puntos medidos y la linea acimutal requeridal, también
se posicionaron los vértices de UNA (1) infraestructura maritima catalogada como Terraplén,

determinandose la ocupacion de UN (1) area total es de 6,364.761m2.m2,

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Cronograma de actividades y procesos para el levantamiento de informacién con el método

tradicional.

(Continua en la siguiente pagina)
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i+ [Task Name Duratior|start Finish | mion 13 maay | Twe 14 May | wwed 15 maay | Thas 16 | sat 18 May | Sun 10 M
| r| 18 | 0 | 6 |12 18 0 | & |3z ]
1 [LAM - DIRECTO 6 days Mon 13/05/1 Mon 200519
2 Pre-Campo 1 day Mon 13/05/1*Mon 13/05/14
E}l Calibrar Equipos 4 hrs  Mon 13/05/1< Mon 13,/05/15
4 Materiales e 3 hrs  Mon Mon
insumos 13/05/19 13/05/19
E Embalaje 1hr Mon 1305715 Mon 13,/05/1S
& Fin Pre-Campo O days Mon 13/05/1< Mon 13,/05/15 ‘—‘-“05]
e Campo 2 days Tuwe 1470519 Wed 15,0519
8 Traslade de Brigad 2 hrs  Tue 14/05/19 Twe 14/05/15
=] Monumentacidn 2 hrs  Tus 1405719 Tus 14/05/19
de Hitos
10 Instalacién de 2 hrs  Tue 14/05/19 Tue 14/05/19
Equipos
11 Levantamisnto de & hrs  Tue 14/05/19 Wed
Informacion 15/05/19
12 Retorno de Brigada2 hrs  Wed 15/05/15 Wed 15,05,/15
13 Ein Campo O days Wed 15/05/1%Wed 15/05/12
14 Gabinste 3 days Thu 16/05/19 Mon 200519 _l
15 Procesamisnto 4 hrs  Thu 16/05/13 Thu 16/05,/13
Datos Geocdesicos
16 Correcdién de Cota 2 hrs  Thu 16/05/19 Thu 16/05,/1%
iz Procesamisnto 5 hrs  Thu 16/05/1% Fri 17/05/15
Datos Topograficos
18 Diseno de plaros 10 hrs  Fri 17/05/19 Mon 20/05/15
19 Fin Gabimete 0 days Mon 2000571 Mon 20/05,/19 & 2zofos

Task S
spiit R
Project: LAkl TOP OGRAFLA .
Date: Tue 16,/07/19 Milestone *
Sumemany = T
Project Summary =

External Tasks
External pillestons
InaCtive Task
Inactive Milestone
Inactive Surnmary

| Task

Duration-onhy

==
Deadline

mManmual Summary Rollup acseeeeee————— Progress

Mamual Summany

Start-omby

CROMNOERAMA DE TRABAID PARS L& DETERMINACION DE LA LAM CiN METODND DIRECTO

Figura 57 Tiempo del levantamiento de informacion con el método Tradicional

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.4. Costo por levantamiento de LAM

Tabla 14 Costo del personal del método tradicional

Ing. Gedgrafo 6 330 1980
Topdgrafo 3 250 750
Geodesta 3 250 750
Asistente 3 150 450
Chofer 2 150 300

4230

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 15 Costo de los Equipos método tradicional

Estacion Total 15 200 300
GPS Diferencial 15 1200 1800
2100

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16 Costo de los Materiales método tradicional

Materiales Cantidad  Costo Total
Combustible 54qls 15 75
Cemento 1 bls 23 23
Varilla de Fierro 2m 6 12
Placa de Bronce 2 pcs 40 80
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Tubo de 6"

1m

20

20

210

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17 Costo de Transporte método tradicional

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18 Costo de la Habitabilidad método tradicional

2

220

440

440

Habitabilidad Dias Costo Personal Total

Hospedaje 1 50 5 250

Alimentacion 2 60 5 600
850

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. METODOLOGIA PROPUESTA
4.2.1. Levantamiento Geodésico.

El transporte de coordenadas o control horizontal se realiz6 teniendo como punto
geodésico de partida a la estacion L101, administrada por el IGN, desde donde se establecieron
los puntos de apoyo PFCH denominados “ACENE1” y “ACENE2”.

El método para la determinacion de las coordenadas absolutas de los puntos de apoyo
“ACENE1” y “ACENE2”, fue el de Translocacion Estatico Diferencial; consiste en la lectura

simultanea de sefiales de satélite con un minimo de dos receptores en forma simultanea;
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debiendo ubicarse uno en un punto de coordenadas conocidas (puntos de referencia) y el otro
en el punto cuyas coordenadas se desean determinar. Las sefiales recibidas son almacenadas en
las tarjetas de memoria de los receptores y descargadas a una computadora personal, donde
mediante un programa de Post proceso se procede a determinar un vector de Translocacion.
Ingresando los valores de coordenadas del punto base se corrigen los valores de coordenadas
del punto movil (Rover).

El método de Translocacion Estético Diferencial, se aplico segun la siguiente figura, donde se

muestra la tabla.

Tabla 19 Levantamiento con GPS de acuerdo a su clasificacion

TIEMPO -
TIPO | NUMERO DE | opamcRoDe o | EFEMERIDES | ERROR
ORDEN | cLASE | DE | MiNimo DE | MEDIDA/ | S2 RACIONES | Base | BAsE &N
EQUIPO | SESIONES | SESION : cALCULO |  cCMS)
POR SESION
(HRS)

AR UNICA | DF : 6 2 3 5
A unica | oF 3 4 3 5
B uNicA | DF 2 23 2 2 2
C
Primero | UNICA OoP 1 -2 1 2 3
Sequndo | | OF 1 12 1 2

| oP 1 12 1 2
Tercera | oP 1 1-2 1 2

| Of 1 12 1 2

*** D.F. - DOBLE FRECUENCIA
=+ OP - OPCIONAL EL USO DE DOBLE FRECUENCIA

Fuente: Norma Técnica Hidrografica N° 29 - DHN
“Levantamientos con GPS de acuerdo a su clasificacién”, publicada en la Norma Técnica
Hidrografica N° 29 — Manual de procedimientos para mediciones topogréaficas de la Direccion

de Hidrografia y Navegacion, descargada de su pagina web.

(Continua en la siguiente pagina)
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Tabla 20 Tabla de lista de puntos procesados

D Este Norte Elevacidn Codigo de Factor de Factor de Factor de Angulo de
(Metro) (Metra) (Metro) caracteristica | escala de escala de escala convergencia
Proyeccion altura combinada | de meridiano
ACENE 1 306438.388| 8628751.024 31.018 1.0000635446 | 0.9999910599| 1.0000546039 0222’57
ACENE 2 306405.934| 8623859.829 3.401 1.0000637025| 0.9999955300| 1.0000532322 02257
LID1 280479.525| 9661244.538 133.915 LID1| 1.0001962522 | 0.9999753017| 1.0001715491 0°2523"
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 21 Informe de Procesamiento de lineas base
Procesando resumen
Observacion De A Tipo de Prec. H. Prec. V. |Aci geod.| Dist. elip | AAbtura
solucion (Metro) (Metro) (Metro) | (Metro)
LI0T —ACENE 2 |LID1 ACEME 2 Fija 0.003 0.013( 141°44'54%) 41478.791) -129.041
(B2)
LIOT —ACENE1 |LIDY ACEME 1 Fija 0.004 0.014| 141°48°21% 41583633 -100.526
(B1)

4.2.2. Nivel de Marea

Fuente: Elaboracién Propia

La linea de mas Alta Marea (LAM), en el area de estudio es de 1.45 metros, respecto al

nivel medio de bajamares y sicigias ordinarias.

La informacion de cota LAM fue obtenida de la Tabla de Mareas para el Puerto del

Callao, elaborada por la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del

Pert. El puerto del Callao es la zona mas cercana al area de estudio encontrandose

aproximadamente a 50 km. de distancia de la playa Curayacu — San Bartolo - Lima.
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El Datum o Cota de la Linea de Mas Alta Marea, esta referida al Nivel Medio de
Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO), cuyos valores han sido calculados en
base a la data historica de las Estaciones Mareograficas de la Direccion de Hidrografia
y Navegacion instalados a lo largo de nuestra costa, dicha informacion incluye un
ciclo nodal lunar (19 afos).

Estacion | Cotas LAM (metros)

El Salto 2.57
Cabo Blanco 2.48
Los Organos 2.51
Talara 2.43
Paita 2.20
Lobos de Afuera 1.92
Malabrigo 1.84
Salaverry 1.88
Chimbote 1.89
Huacho 1.52
Callao 1.45
Pisco 1.47
San Juan 1.40
Atico 1.50
Matarani 1.61

Las Cotas de Linea de Mas Alta Marea que se muestran en el cuadro anterior son
vdlidas en un drea de 50 km a la redonda, para cada una de las estaciones indicadas.
Asimismo, estos valores han sido actuahzados y rigen a partir de la fecha de su
publicacidn.

Figura 58 Datum o cota de la Linea de Mas Alta Marea

Fuente: Marina de Guerra del Peru
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Figura 59 Mareograma del puerto del callao

Fuente: Elaboracion propia

En el momento de las observaciones del dia 12 de mayo del 2018 a las 14:15 horas

correspondientes a la etapa de marea descendente, el nivel de marea fue de 0.86 metros sobre
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el nivel medio de bajamares de sicigias ordinarias (N.M.B.S.0.) llevandose sobre el terreno

una altura de +0.59 metros para determinar la linea de mas alta marea (COTA LAM 1.45 metros

s.n.m.b.s.0.), en la playa Curayacu — San Bartolo — Lima.

Para la verificacion del control vertical se procedio a considerar que el desnivel entre la

estacion ACENE 1y el nivel del mar SNMBSO, es de 31.518 m.; y que el valor del nivel medio

del mar SNMBSO segun la Tabla de mareas 2018 de la DHN fue igual a 0.86 m.; por lo tanto,

el valor de la cota ACENE 1 queda establecida como 32.378 m. y para ACENE 2 es igual a

3.860 m. Las cotas estan referidas al NMBSO.

Tabla 22 Ajuste de Control Vertical

TAQUIMETRIA Regla 0 COTA
CON DISTOMAT < VERTICAL DIRECTO Distomat 1 32378
BASE 8,628,751.924 306,438,888 ACENE 1 OPCION 1
ORIGEN 8,628,859.829 306,405,934 ACENE 2 COOR CM 0
REFPLOT 9589000.0 529330 WO 1452]  [coonuermos 1
ESCALA 300 OPCION 1
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES | 112.825)
MEDICIONES
N° ANGULO H ANGULO V DIST INCLIN HS DIST HORIZ D ELEV NORTE ESTE COTA
1 | 0| 0 |105]|103| 55 [439| 116.24595 2| 112.695| -28.5| 8628859.706 [306405.978| 3.864
2 | o] 0 |107]103| 5 |49 116273148 | 2| 112.721| -28.5( 8628859.732 |306405.970| 3.857
31 0] 0109103 55 [44.9]| 116.260649 2| 112.709| -28.5| 8628859.720 [ 306405.974| 3.860
234 347 51 57 106 17 19 110.62862 2| 106.033| -31.6| 8628844558 [306387.293| 0.824
235 347 52 48 106 16 17 110.65202 2| 106.065| -31.5| 8628844598 [306387.301| 0.849
236 347 52 19 106 14 34 110.75351 2| 106.178| -31.5| 8628844.686 |306387.225| 0.874
237 347 51 55 106 14 39 110.75021 2| 106.174| -31.5| 8628844.680 [306387.223| 0.872
238 347 52 93 106 14 37 110.71331 2| 106.139| -31.5| 8628844.653 [306387.247| 0.883

ACENE2
ACENE2
ACENE2 3.860
AGUA 1415
AGUA 1415
AGUA 1415
AGUA 1415
AGUA 1415

En la tabla se observan las mediciones de marea para la hora correspondiente de 14:15 asi como

las mediciones de angulos y distancias del punto de origen ACENEL con los valores de cota

compensados.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.3. Determinacion de la linea de alta marera (LAM)

Se efectud un reconocimiento previo de la playa y area adyacente para conocer las
caracteristicas geomorfolégicas del lugar y ubicacién de los puntos de control horizontal,
necesarios para el establecimiento de la Linea de Mas Alta Marea (LAM) y posterior
materializacion mediante la sefializacion de los hitos, los que corresponden al Norte y Sur de
la linea de hasta 50 metros paralela a la LAM.

Se realizaron observaciones y mediciones de nivel medio del mar con una regla referida
aun “cero” arbitrario durante un rango de marea, a fin de comparar la amplitud y hora de marea
observada y la pronosticada, estableciéndose diferencia no significativa.

A continuacion, se incluye la informacion de la tabla de marea con alturas referidas a nivel
medio de bajamares de sicigias ordinarias (NMBSO), con los resultados que a continuacion se

indican y asimismo el mareograma de la fecha que se indica en el grafico de marea:

Fecha de observacion: 12 de mayo del 2018
Hora de observacién: 14:15 p.m.
Altura de marea 0.86 m. (s.n.m.b.s.0.)

Para tal efecto, se procedié a sefializar, con marcas consideradas bajo critero como
visibles durante el vuelo con el UAV, en la playa el limite superior e inferior hasta donde llegan
las olas y se marcd la linea de maxima retiro y la linea maxima de salida del agua con respecto
a tierra, para luego determinar la linea intermedia, y una vez establecido la diferencia de nivel
en el mareograma respecto de la hora.

En el momento de las observaciones del dia 12 de mayo del 2018 a las 14:15 horas
correspondientes a la etapa de marea descendente, el nivel de marea fue de 0.86 metros sobre
el nivel medio de bajamares de sicigias ordinarias (N.M.B.S.0.) llevadndose sobre el terreno
una altura de +0.59 metros para determinar la linea de mas alta marea (COTA LAM 1.45 metros

s.n.m.b.s.0.), en la playa Curayacu — San Bartolo — Lima.
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4.2.4. Levantamiento Fotogramétrico

Como resultado del levantamiento fotogramétrico, se obtuvo la captura de 155
imagenes, las mismas que fueron tomadas desde una altura promedio de 54.1 metros a una
resolucion en el terreno de 1.45 centimetros por pixel.

En total se levantd un area de 54,500.00 metros cuadrados; durante el vuelo se
reconocid 140 posiciones del sensor para la captura de imagenes, estableciéndose en la etapa
de post-proceso 34,712 puntos de enlace y 110,275 proyecciones.

(Continua en la siguiente pagina)
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Figura 60 Posicion de camaras y solapamiento de imagenes

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 61 Modelo digital de elevaciones.
Fuente: Elaboracion Propia

Para el modelo digital de elevaciones se obtuvo una resolucion espectral de 5.78 cm por cada
pixel, lo cual estd referido como unidad minima de cada captura durante el vuelo
fotogramétrico efectuado por el UAV; asi también se obtuvo una densidad de 299 puntos por

cada metro cuadrado.
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Generales
Camaras
Camaras orientadas
Marcadores
Formas
Poliineas
Poligonos
Sistema de coordenadas
Angulo de rokacion
Nube de puntos
Puntos
RMS emor de reproveccion
Emor de reproyeccion maximo
Tamafio promedio de puntos caracteristicos
Colores de puntos
Puntos claves
Multipicidad media de puntos de paso
Parametros de orentacion
Precision
Pre-seleccion genérica
Pre-seleccidn de referencia
Puntos clves por foto
Puntos de enlace por foto
Adaptativo ajuste del modelo de camara
Tiempo blisqueda de puntos homdlogos
Tiempo de orentacidn
Parametros de optimizacion
Pardmetros
Adaptativo ajuste del modelo de camara
Teempo de optimizacion
MNube de puntos densa
Punitos
Colores de puntos
Parametros de reconstruccion
Calidad
Fitrado de profundidad
Tiempo de generacidn de mapas de profundidad
Tiempo de generacidn de nube de puntos densa
Modelo
Caras
Vértices
Colores de vértices
Textura
Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie
Dakos fuente
Interpolacion
Calidad
Fitrado de profundidad
Mimers de caras

15%
140

476

27527

WGS B4 [ UTM mone 185 (EPSG::32718)
Guifiada, cabeceo, akbeo

34,712 de 39,517
0.298521 (1.83402 pix)
1.83254 (45.6678 pix)
6.52578 pix

3 bandas, uintd

Mo

3.40805

Media

&0

S0

40,000

1,000

S0

5 minutos 20 segundos
47 segundos

f, b1, b2, p1, p2
&
2 =gundos

14,977,368
3 bandas, uintd

Media

Moderado

23 minutos 52 segundos
2 minutos 46 segundos

971,576

488,549

3 bandas, uintd

4,086 x 4,096, 4 bandas, untd

Bajomelieve [ terreno
Densa

Habilitada

Media

Moderado

998,489
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Generales
Duracion del procesamiento 42 segundos
Paramteros de texturizado
Modo de mapeado Ortofoto adaptativa
Modo de mezch Mosaico
Tamano de textura 4,096 x 4 096
Realzar el releno de agujeros Si
Habiitar el fitro de efecto fantasma Mo
Tiempo de mapeado en LW 38 sequndos
Tiempo de mezch 2 minutos 46 segundos
Modela digital de elevaciones
Tamafio B,012 x 9,276
Sistemna de coordenadas WGS B4 f UTM zone 185 (EPSG::32718)
Parametros de reconstruccion
Datos fuente Mall
Interpolacion Habiitada
Duraciin del procesamiento 1 minuto 8 segundos
Ortomosalos
Tamafio 20,794 x 26,744
Sistemna de coordenadas WGS B4 f UTM zone 185 (EPSG::32718)
Colores 3 bandas, uintd
Parametros de reconstruccion
Modo de mezch Maosaico
Superficie Malla
Realzar el releno de agujeros Si
Duracion del procesamiento 4 minutos 40 segundos
Software
Versiin 1.5.0 buid 7492
Platafoma Windows 64

Figura 62 Parametros de procesamiento
Fuente: Elaboracion Propia

Se presenta un reporte del software para el post-proceso de las capturas fotogramétricas en la

cual incluye los resultados de los procesos efectuados.
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e Cronograma de actividades

D [Task MName |Dumtio Start Fimisk | Baon 13 May | Twe 14 Baay | wied 15 Baay | Thu 16 Baay
18 | o & [ 2z [ 1= | o I & [ 22 [ 1= | o I 5 [ a2 [ am | o | 5 [IET 18
1 [LAM INDIRECTO 4 days Mon 13/05/1! Thu 16,/05,/19
2 Pre-Campo o83 Mon Mlon E———
days  13/05/1%9 13/05/19
3 Calibrar Equipos 3 s Mon 13/05/1< Mon 13,//05/15
4 Plateriales e 3 b= Mom hion
imsumos 13/05/19 13/05/19
5 Embalaje 1hr  Mon 13/05/1€ Mon 13/05/19
& Fin Pre-Campo O days Momn 13/05/1% Mon 13/05/19 $—13505
7 Campo 1day Tue 14/05/1% Tue 1405719 L—
a8 Traslado de Brigad 2 hrs  Tue 14/05/1% Tuwe 14/05/1%
a PMonumentacion 2 hrs  Tue 14/05/19 Twe 14/05/15
de Hitos
o Instaladén de 1 kr Tus 12/05/1% Twe 14,/05/15
Equipos
11 Lewvantamisnto de 1 hr Tus 14/05/19 Tu= 14/05/19
Informacion
1z Retorno de Brigada2 hrs Tue 1405719 Twe 1405719
a3 Fin Camipo O days Tues 14/05/19 Tus 14/05/19
14 Gabinste 2 days Wed 15/05/1! Thu 16,/05,/19
as Procesamisnto 2 burs Wed Wied
Dratos Geodesicos 15,/05/19 15/05,/19
a6 Correcddén de Cota l hr Wed 15/05/1% Wed 15,/05,/15
iz Procesamisnto 3 s Wed Wed
Datos Topografioos 15/05/19 15,0519
1B Disefio de plancs 10 hrs Wed 15/05/1< Thu 16/05/19
19 Fin Gabinate O days Thu 16/05/12 Thu 16/05/12 & 15/05
Task Extermal Tasks [ Task CESSSSSSa Finish-omily |
split Extarmal Milzstone - Duration-only peadline R
Project: LAKM TOPOGRAFLA . . - ——
Date: 1 F19 Milestons L J Inactive Task summany Rollup cr——— PTOgress
Summany PEE——  Inactive Milestone L=l Manual Summany
Project Sumimary’ PSSSSSS===_ Inactive Sunmiany L Start-only E

CROMOGRARLS DIE TRABAM PARA LA DETERBAIMNACKIMN DE LA LARM COMN METO DO INDHRECTO

Figura 63 Tiempo del levantamiento de informacion mediante el UAV (Indirecto)

Fuente: Elaboracion Propia
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Cronograma de actividades y procesos para el levantamiento de informacion con el método

propuesto.

4.2.4.1. Costo por levantamiento de LAM

Tabla 23 Costo del personal método propuesto

1320

500

500

300

150

2770

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 24 Costo de los equipos método propuesto

900

1800

2700

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 25 Costo de los materiales método propuesto

Combustible 5qls 15 75
Cemento 1bls 23 23
Varilla de Fierro 2m 6 12
Placa de Bronce 2 pcs 40 80
Tubo de 6" 1m 20 20
210

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 26 Costo del transporte método indirecto

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27 Costo de la habitabilidad método indirecto

Fuente: Elaboracion Propia

v' Andlisis comparativo de costos del método tradicional y el levantamiento de

informacion mediante el UAV
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4.2.4.2. Comparacion de resultados de la metodologia tradicional con la metodologia
propuesta.
4.2.4.3. Comparacion de precision espacial

Teniendo en consideracién la morfologia costera, se determinaron los siguientes
puntos de validacién, los mismos que serviran para efectuar la comparacion entre el método
tradicional y el levantamiento de informacion mediante el UAV, los cuales se detalla en el

siguiente cuadro de coordenadas.

Tabla 28 Coordenadas de los puntos de control (Sin correccion)

Como recordamos el UAV cuenta con un GPS incorporado, el mismo sobre el que se comento
que no es recomendado puesto al error que presenta, por ello en la presente tabla analizamos

el desface entre las coordenadas del método tradicional y el levantamiento de UAV sin corregir

en base a los puntos de apoyo geodésicos.

PUNTO ESTE NORTE ESTE' NORTE' |AESTE | ANORTE | ADISTANCIA
1 306360.785 | 8628841.753 | 306360.590| 8628842.154| 0.19 -0.40 0.45
2 306354.797 | 8628828.294 | 306354.620 | 8628828.721| 0.18 -0.43 0.46
3 306355.205 | 8628821.610 | 306355.016| 8628822.033| 0.19 -0.42 0.46
4 306354.915 | 8628811.740 | 306354.754 | 8628812.167 | 0.16 -0.43 0.46
5 306353.816 | 8628801.972 | 306353.691| 8628802.444| 0.13 -0.47 0.49
6 306362.193 | 8628795.033 | 306362.055| 8628795.498| 0.14 -0.46 0.49
7 306375.428 | 8628792.655 | 306375.241| 8628793.075| 0.19 -0.42 0.46
8 306377.005 | 8628801.360 | 306376.787 | 8628801.884| 0.22 -0.52 0.57
9 306385.866 | 8628814.489 | 306385.666| 8628814.880| 0.20 -0.39 0.44

10 306392.167 | 8628824.326 | 306391.967 | 8628824.718| 0.20 -0.39 0.44
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11 306401.449 | 8628833.688 | 306401.278 | 8628834.044 | 0.17 -0.36 0.39
12 306442.399 | 8628852.721 | 306442.120 | 8628852.197 | 0.28 0.52 0.59
13 306453.918 | 8628855.793 | 306453.654 | 8628855.419 | 0.26 0.37 0.46
14 306458.972 | 8628860.719 | 306458.704 | 8628860.331| 0.27 0.39 0.47
15 306461.499 | 8628865.090 | 306461.377 | 8628864.809 | 0.12 0.28 0.31
16 306470.497 | 8628868.384 | 306470.215| 8628867.819 | 0.28 0.56 0.63
17 306482.455 | 8628871.562 | 306482.110 | 8628870.969 | 0.35 0.59 0.69
18 306486.227 | 8628873.113 | 306485.814 | 8628872.554 | 0.41 0.56 0.70
19 306490.291 | 8628880.654 | 306490.012 | 8628880.323| 0.28 0.33 0.43
20 306496.102 | 8628886.830 | 306495.852 | 8628886.272| 0.25 0.56 0.61
21 306504.333 | 8628899.675 | 306504.057 | 8628899.150 | 0.28 0.53 0.59
22 306509.172 | 8628910.670 | 306508.800 | 8628910.154| 0.37 0.52 0.64
23 306509.286 | 8628916.195 | 306508.880 | 8628915.822 | 0.41 0.37 0.55
24 306499.495 | 8628922.021| 306499.031| 8628921.629| 0.46 0.39 0.61

MUESTRA 24

PROMEDIO 0.5157

MAX 0.70

MIN 0.31

MEDIANA 0.48

DESVIACION ESTANDAR 0.09861

INTERVALO DE CONFIANZA 95% 0.03945

Z 1.95996398

Hipotesis 0.48
Zcal 1.77355842
LI LS
0.4762 0.5552
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Fuente: Elaboracion Propia

Luego de efectuar la comparacion entre el método tradicional y el levantamiento de

informacidn con el UAV con coordenadas sin corregir, se determind en la desviacion estandar

un resultado aceptable como limite inferior de 0.4762 cm. y de 0.555 cm. como limite superior.

En el siguiente cuadro comparativo, determinaremos el desface entre los puntos de control para

la linea de mas alta marea establecida por el método tradicional en contraste con el

levantamiento con UAV posterior a la correccién de coordenadas mediante los puntos de apoyo

geodésico.
Tabla 29 Coordenadas de los puntos de control (Corregidos)
PUNTO ESTE NORTE ESTE' NORTE' |AESTE |ANORTE | ADISTANCIA
1 306360.785 | 8628841.753 | 306360.789 | 8628841.763| 0.00 -0.01 0.01
2 306354.797 | 8628828.294 | 306354.819 | 8628828.330| -0.02 -0.04 0.04
3 306355.205 | 8628821.610 | 306355.215| 8628821.642| -0.01 -0.03 0.03
4 306354.915 | 8628811.740 | 306354.954 | 8628811.776| -0.04 -0.04 0.05
5 306353.816 | 8628801.972 | 306353.890| 8628802.053| -0.07 -0.08 0.11
6 306362.193 | 8628795.033 | 306362.254 | 8628795.107 | -0.06 -0.07 0.10
7 306375.428 | 8628792.655 | 306375.441| 8628792.685| -0.01 -0.03 0.03
8 306377.005 | 8628801.360 | 306376.986 | 8628801.494| 0.02 -0.13 0.14
9 306385.866 | 8628814.489 | 306385.866 | 8628814.489| 0.00 0.00 0.00
10 306392.167 | 8628824.326 | 306392.166 | 8628824.327| 0.00 0.00 0.00
11 306401.449 | 8628833.688 | 306401.477| 8628833.653| -0.03 0.03 0.04
12 306442.399 | 8628852.721 306442.47 | 8628852.589| -0.07 0.13 0.15
13 306453.918 | 8628855.793 | 306454.041| 8628855.812| -0.12 -0.02 0.12
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Fuente: Elaboracion Propia

14 306458.972 | 8628860.719 | 306459.094 | 8628860.724 | -0.12 0.00 0.12
15 306461.499 | 8628865.090 | 306461.746 | 8628865.166 | -0.25 -0.08 0.26
16 306470.497 | 8628868.384 | 306470.605| 8628868.218| -0.11 0.17 0.20
17 306482.455 | 8628871.562 | 306482.482| 8628871.369| -0.03 0.19 0.19
18 306486.227 | 8628873.113 | 306486.208 | 8628872.951| 0.02 0.16 0.16
19 306490.291 | 8628880.654 | 306490.381| 8628880.675| -0.09 -0.02 0.09
20 306496.102 | 8628886.830 | 306496.271| 8628886.678| -0.17 0.15 0.23
21 306504.333 | 8628899.675 | 306504.449 | 8628899.525| -0.12 0.15 0.19
22 306509.172 | 8628910.670 | 306509.222 | 8628910.498 | -0.05 0.17 0.18
23 306509.286 | 8628916.195 | 306509.285| 8628916.232| 0.00 -0.04 0.04
24 306499.495 | 8628922.021 | 306499.462 | 8628921.993| 0.03 0.03 0.04

MUESTRA 24

PROMEDIO 0.1058

MAX 0.26

MIN 0.00

MEDIANA 0.10

DESVIACION ESTANDAR 0.07655

INTERVALO DE CONFIANZA 95% 0.03063

Z 1.95996398

Zcal 1.65082876 | Hipotesis 0.08

LI LS
0.0752 0.1364

Luego de efectuar la comparacion entre el método tradicional y el levantamiento de

informacién con el UAV (método propuesto) con las coordenadas corregidas por los puntos de

apoyo geodésicos, se determind en la desviacion estandar que un resultado aceptable como
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limite inferior es de 0.0752 m. y de 0.1364 m. como limite superior considerando una hipotesis

de 0.08 m.

4.3. ANALISIS DE COMPARACION DE COSTOS

I
METODO DIRECTO METODO INDIRECTO

4500

4000

3,500

3,000

2,500

200 B Personal

1,500 1 Equipos

1,000 Matericles

500 ¥ Transporte
1 Hobitabifidad
Gastos TOPOGRAFIA UAV Tendencia  |Diferencia
Personal 4730.00 2,770.00 , 1,460.00
A

Equipos 2,100.00 2,700.00 -600.00
Materiales 210.00 210.00 0.00
Transporte 440,00 220.00 20,00
Habitabilidad 850.00 300.00 550.00
Total 783000 0000 | 1600

Figura 64 Comparacion de gastos

Fuente: Elaboracion Propia
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Se evallan los costos por grupos relacionados tales como: personal, equipos, materiales,
transporte y habitabilidad; segun el analisis efectuado se determind que la metodologia
propuesta, con el UAV, resulta demandar un menor costo; también deberé considerarse (ver
resultado de analisis comparativo de cronogramas) que el UAV efectuo el trabajo en dos horas,
por lo cual es I6gico aumentar la rentabilidad de emplearse la propuesta en un area mayor y

volando 6 horas por dia.

4.4. ANALISIS DE COMPARACION DE CRONOGRAMA

rd
COMPARACION DE TIEMPO
METODO DIRECTO METODO INDIRECTO
7
6
5
4
3
Pre-Campo
2
B Campo
1
- Cabinete
Tiempo/Dias | TOPOGRAFIA LAV Tendencia  |Diferencia
\,\\.
Pre-Campo 500 400 200
\\.\"\.
Campo 200 100 100
\'\..\.
Gabinete 300 200 100
Total 1100 w| 400

Figura 65 Comparacion de Tiempo

Fuente: Elaboracion Propia
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El levantamiento de informacion mediante el UAV, demanda de una menor cantidad de tiempo.
Considerar que, en la parte de campo, de trabajar un area mayor, el UAV podria trabajar mas
una jornada normal de 6 horas, levantando asi una extension mayor de terreno (ver detalle de

cronograma en el procedimiento).

(Continua en la siguiente pagina)
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Luego de los analisis referidos a los resultados obtenidos, se procede a discutir los
resultados relevantes, en los documentos bibliograficos considerados para la presente

investigacion.

Se concuerda con los Srs. Vazquez, J., & Backhoff, M. (2017). En su Publicacion
Técnica denominada “Procesamiento geo-informatico de datos generados mediante drones
para la gestion de infraestructura del transporte”; ya que como parte de sus conclusiones
menciona que: “En primer lugar conviene indicar que es mas relevante el sensor utilizado que
el dron seleccionado para hacer el levantamiento, asi como tener una idea clara y objetivos bien
definidos sobre lo que se pretende obtener con las fotografias tomadas asi como con los
productos resultantes de procesarlas”. Para la presente propuesta metodologica se empled un

sensor con resolucion espacial de 20MP.

Se concuerda con el Sr. Sani, C. (2015). Quien en su tesis titulada: “Vehiculos aéreos
no tripulados UAV para la elaboracion de cartografia escalas grandes referidas al marco de
referencia sirgas” concluye que: “Los resultados de comparar los GCP GNSS con la posicion
del mosaico automatico nos indica que, la posicién media de la fotografia aérea automatica es
de 0,605 m en Norte y 0,593 en Este. Ademas, se tiene una desviacion estandar de 0,337 m en
Norte y 0,536 m en Este”. En la presente propuesta metodoldgica, se obtuvo como resultado

del mosaico automatica un valor promedio de 0.550 m.

Se concuerda con los Srs. Coello, A., & Ballesteros, G. (2016). En su trabajo de
investigacion denominado: “Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacion con topografia

clasica”. Ya que en sus conclusiones mencionan que: “Durante la realizacion de este Proyecto
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Fin de Carrera, encontramos en el UX5 una potente herramienta para la realizacion de un
levantamiento topografico, asi como para la generacién de los productos obtenidos derivados
de la fotogrametria como las ortofotos, sin necesidad de tener grandes conocimientos en el uso
de los vehiculos aéreos no tripulados y su correspondiente software. Pero, todo esto no habria
tenido sentido sin los conocimientos sobre topografia clsica. Ya que es necesario para la
obtencion de buenos productos contar también con un buen equipo y haber realizado buenas
mediciones, como en este caso con el GPS, de los puntos de apoyo”; del mismo modo en la
presente propuesta metodoldgica se da en valor los beneficios y potencial de un levantamiento
de informacion indirecto y a su vez se reitera que la precision estara vinculada a los puntos de

apoyo los cuales deberan ser considerados como estrictamente necesarios.

Se discrepa con el Sr. Sani, C. (2015). Quien en su tesis titulada: “Vehiculos aéreos no
tripulados UAV para la elaboracion de cartografia escalas grandes referidas al marco de
referencia sirgas” concluye que: “El mosaico ajustado con puntos de control tiene una media
en la diferencia posicional Norte/Este de 0.014 m y 0,013 m respectivamente, con una
desviacién estandar de 0,021 m en Norte y 0,017 m. al Este.”. En la presente propuesta
metodoldgica, se obtuvo como resultado del mosaico ajustado a los puntos de control, un valor

promedio de 0.105 m.
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V1. CONCLUSIONES
Primero: Se concluye con los resultados obtenidos en la zona de estudio, que el area
presenta una playa de muy poco ancho por la existencia de ruptura de continuidad
existente por encontrarse préxima a una zona acantilados.
En relacion a la precision espacial y tomando en consideracion los 24 puntos de
validacion, se determind que la hipotesis de 0.08 metros de precision es aceptable en la
deviacion estandar con un nivel de confianza de 95%, manteniendo un rango entre
0.075y 0.136 metros de variacion espacial entre los métodos de medicion tradicional y
el UAV.
Con el método del UAV se pudo capturar y representar mejor las zonas de perdida de
continuidad, asi como los trabajos de planimetria para la representacion de instalaciones
existentes y zonas de poco acceso.
Segundo: La determinacion de linea de mas alta marea con el UAV resulta un 33%
mas eficiente ya que en el proceso total el método tradicional se ejecutd en 6 dias,
mientras que el levantamiento con UAV se ejecutd en 4 dias de trabajo.
En la etapa de campo, la optimizacion en el levantamiento de informacion con el UAV
permitio ahorrar tiempo ya que el levantamiento de informacion en campo solo tardo 1
hora, mientras que el levantamiento de informacién con el método tradicional tardo 6
horas; en consecuencia, el trabajo de la brigada se redujo a 1 dia; mientras que con el
método tradicional la brigada permanecio 2 dias en campo tal como lo demuestra los
graficos N°9 y N°10. En la etapa de gabinete, el procesamiento de la informacién del
UAV resulto ser mas optimo considerando 1 un dia menos en comparacion con el

método tradicional.
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Tercero: En el analisis del costo total, el método con el UAV resulto ser un 26.29%
mas rentable frente al levantamiento tradicional.

De los gastos considerados, en el punto “Equipos” se presentd un 22.22% mas rentable
en el método tradicional, esto es debido al precio de alquiler del Drone en contraste con
el precio de una estacion total por dia de trabajo; considerar que el Drone vol6 la zona
durante 1 hora, de emplearse el método indirecto para otros casos con mayor ambito
espacial, el Drone por dia podra abarcar mayo area, ampliando asi la eficiencia y costo

a favor de la propuesta metodoldgica.
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VIl. RECOMENDACIONES
Emplear los UAV como método de determinacion de Linea de Mas Alta Marea, ya que
se ha demostrado su eficiencia y precision para tal fin, obteniendo resultados espaciales
con un desfase de 0.14 metros.
Emplear los UAV como método de determinacién de ruptura de continuidad por el
alcance que este tiene, ya que por la geomorfologia de la zona en muchos casos son
zonas inaccesibles para el levantamiento de informacion directa.
Realizar la planimetria de infraestructuras maritimas o colindantes al mar con el UAV,
ya que se obtendra un mejor detalle de las mismas y su relacion con la Linea de Mas
Alta Marea.
Anexar la ortofoto obtenida del post-proceso, a los estudios de determinacion de Linea
de Més Alta Marea, a fin de obtener un mejor alcance visual sobre la geomorfologia

del terreno y las infraestructuras existentes.

143



VIl. REFERENCIAS

Alcéntara , D. (2014). Tpografia y sus aplicaciones. Mexico: Compafiia editorial continental.
ANAC. (2017). Orientagdes Para Usuarios de Drones. Brasilia: ANAC.
Aranzamendi Ninacondor, L. (2010). La Investigacion Juridica. Lima: Grijley.

BooMap. (2016). Estacion Total Leica TCR 403. Obtenido de https://www.boomap.cl/stacion-

total-leica-tcr-403/
Cabrera. (2012). La imagen digital . Departamento tecnologico IES .

Cadena, M. (2012). Nivel del Mar y régimen de marea en las estaciones mareograficas de

colombia. Bogota: Instituto de Hidrologia y Estudios Ambientales.

Coello, A., & Ballesteros, G. (2016). Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacion con

topografia clasica. Madrid: Universidad Politecnica de Madrid.

Delgado, M. (20 de Mayo de 2019). Extension de archivo DGN. Obtenido de

https://es.downloadastro.com/Archivos%20de%20Windows/dgn/

Diario el Peruano. (11 de Junio de 2018). Aprueban la implementacion del indice de las
Estaciones de Rastreo Permanente que constituye la Red Geodésica Peruana de

Monitoreo Continuo (REGPMOC). pag. 1.
Diaz , S. (2010). Manejador de Imagenes. Alfaomega.

Erba, D., & Piumetto, M. (2016). Making Land Legible: Cadastres for Urban Planning and

Development in Latin America. Instituto Lincoln de Politicas de Suelo.

144



Escalante , C. (2017). Topografia Superficial. IESTP.

Fuentes, J. (2012). Topografia. México: Red Tercer Milenio.

Galiana, T. (1988). Pequefio Larousse de Ciencias y Tecnicas. Revista Mar y Pesca, 1988.

Garcia, F. (2003). Curso Basico de Topografia. Mexico: Editorial Pax Mexico .

Geohidrotec. (2018). GPS geodésicos Marca Topcon Modelo HIPER Il. Obtenido de
https://etryi.pro/azgvrjkzdm/wROBCWDcsCf0Sac/?rid=-
7EBNQCgQAAHDY2wIABgEBEREKEQKKEQ1CEQOSAAF_YWRjb21libwEx&su
bacc=NightCom_PE_1.1MG&subacc2=5710036s762142&subacc3=3595117&site_0
ption=0&esub=-7TEBRQCgQfi4Xk1QFzSCTY2wID7U0zgk-

g2TOh2UKBAAMPeRPoXBERChEJGhENQhENW

Geotop.  (2006).  Tripode de  Aluminio  Topcon  TP110. Obtenido de

https://geotop.com.pe/producto/accesorios/tripodes/tripode-topcon/topcon-tp110/

Hernandez Sampieri, R., Fernadndez Callado, C., & Baptista Lucio, P. (2010). Metodogia de la

Investigacion (5. ta ed.). México: Mc Graw Hill.

Ibafiez. (2016). Geodesia. Madrid: IGN.

les, L. (2011). Las Mareas.

Lefiz, R. (2008). Mareas y corrientes. Navegacion Costera.

Long, N., Millescamps, Guillot, Pouget, & Bertin. (2016). Monitoring the Topography of a

Dynamic Tidal Inlet Using UAV Imagery. Hal, 19.

Manejador de Imagenes . (s.f.).

145



Marina de guerra del Peru. (2013). Manual de Procesamiento para el Estudio de Mareas. Lima:

Hidronav.

Martinez, J. (2013). Evolucion de la Linea de Costa a partir del equilibrio dindmico del perfil

de playa. Espafia: Universidad de Cantabria.

Mederos, L. (2009). Las Mareas.

Mejia, M. (2012). Cartografia Automatizada. Ecuador: Universidad Catolica del Ecuador.

Ministerio de Defensa. (2015). Especificaciones tecnicas para posicionamiento Geodésico
estatico relativo con receptores del sistema satelital de navegacion global. Lima:

Instituto Geografico Nacional.

Montes de Oca, M. (1996). Topografia. Alfa Omega.

Motorola. (2019). Talkabout Seie . Obtenido de
https://www.motorolasolutions.com/es_xl/productos/consumer-two-way-

radios/talkabout--t400.html#tabproductinfo

Municipalidad de San Bartolo. (2013). Estudio de caracterizacion de residuos solidos del

distrito de San Bartolo - Lima. San Bartolo: Ministerio de Ambiente.

Mufioz, A. (2007). Geodesia y Cartografia. Universitat Oberta de Catalunya.

Ordoriez , C. (2005). Formato de imagen digital. Revista digital Universitaria, 10.

Orellana, R. (2006). Apuntes de Fotogrametria.

Otero, 1., Ezquerra, A., Rodriguez, R., & Martin, L. (2000). Fotogrametria.

146



Panasonic. (2019). Camara Digital Lumix DMC - SZ 10. Obtenido de Panasonic:
https://www.panasonic.com/es/consumer/camaras-y-videocamaras/camaras-

compactas/dmc-sz10eg-k.html

Paolini, J. (2013). Una propuesta metodoldgica para la modelacion y prospeccion de la
sostenibilidad de las cuencas hidrograficas en la Guayana Venezolana. Barcelona:

Universidad Politécnica de Catalunya .

Pérez, M. (8 de Marzo de 2011). Todo sobre el formato Raw: Ventajas e inconvenientes.
Obtenido de https://www.blogdelfotografo.com/todo-sobre-el-formato-raw-ventajas-e-

inconvenientes/

Portillo , G. (10 de Junio de 2018). Mareas Vivas. Obtenido de

https://www.meteorologiaenred.com/mareas-vivas.htmil

Quirds, E. (2014). Introduccion a la Fotogrametria y cartografia aplicadas a la Ingenieria

Civil. Esparfia: Universidad de extremadura.

Ramirez Erazo, R. (2010). Proyecto de Investiagacion. Lima: Fondo Editorial AMADP.

Riega-VirQ, Y. (2010). Investigacion y Desarrollo de Tesis en Derecho. Lima: Mad Corp.

Sailantrip. (4 de Noviembre de 2016). La Marea que es y como se forma, mareas vivas y mareas

muertas, pleamar y bajamar. Obtenido de https://sailandtrip.com/la-marea/

Sani, C. (2015). Vehiculos aéreos no tripulados UAV para la elaboracion de cartografia
escalas grandes referidas al marco de referencia sirgas — Ecuador. Sangolqui:

Universidad de las Fuerzas Armadas.

Santamaria , J., & Sanz, T. (2011). Fundamentos de Fotogrametria. Universidad de la Rioja
147



Santos, R., Buendia, H., Calla, O., & Cruz, F. (2009). Sistema de Informacion Topogréafico y

Geodésico. Revista de Instituto de Investigaciones FIGMMG.

Santos, L. (2005). Ortofoto verdadera y Lidar, el posible futuro de la cartografa catastral

urbana. Madrid.

Tacca, H. (2015). Comparacion de Resultados obtenidos de un levantamiento topografico
utilizando la fotogrametria con Drones al Método Tradicional. Puno: Universidad

Nacional Del Altiplano .

Universidad de Malaga. (16 de Mayo de 2019). Teoria de errores. Obtenido de

http://webpersonal.uma.es/~JMPEULA/teoria_de_errores.html

Vazquez, J., & Backhoff, M. (2017). Procesamiento geo-informéatico de datos generados

mediante drones para la gestion de infraestructura del transporte. Mexico: Sanfandila.

Vidri. (2019). Cinta métrica larga de fibra de vidrio 50m. Obtenido de
https://www.vidri.com.sv/producto/3894/Cinta-m%C3%A9trica-larga-de-fibra-de-

vidrio-50m.html

Weather Spark. (2019). EI Clima promedio en San Bartolo. Obtenido de
https://es.weatherspark.com/y/21282/Clima-promedio-en-San-Bartolo-Per%C3%BA-

durante-todo-el-a%C3%B10o

Wihbey. (2016). La revolucion de los drones. Licoln Institute. Zamarripa, M. (2010). Apunte

de topografia. UNAM.

148



IX. ANEXOS

Ba00LE oo
§107 <l g RLOTE00 STy n
e mmeg W Qos = W |
MOVAVELD VAV T V130 NOTIVIIEL - TV e e — ]
03T @5 1248 o2 0 E@r o2

ONASTE LA A TYLRAMINY VOLAVHI R VIHAIKASRE 40 dVIT0
TVILIV TILA 0TI TWNOLIWN IVIISILAIN]
COLEE URE I CHIS - BLIM 30 BRUAGL - W 30 CHEwRyetan YHYEN

8

O
¥IIHD O
-
-
-
o
.8
O
2 VN T30 VIV VLNV
e
o o
o z
[HIHIDENTIH F. 9
W
L o]
e O
FTSAYEND YA T

]
. : -

&

TVIONIAOEd NOIOVIIEN
ooo'o0oG = |
[ o
o ICLVE MR
.r.!.-l
VIITRAY IOV
o
VEOIN VLN 5
H N
DN HE 8 _— o
A 7 g__ﬁ_m:{._.z_..n_/lfM
TVININVIEVIET NOLIVOIEN

S200LE 00EE

OO0

DOIGESE

149



6107 oepl IR0 YAOTR00) Bxopey
b b | e

TV VLTV SPIN ZA VIANTT - TVavIN

OIERELLOOT A IVENSRURY VI YH 000D VRIS INED K] 3 GVELD v

TVINIVTILA 0130 TVNOLIDWN AV ASHIAIN]

LN NG 8D CHIN - BUIT 3P ROUAGL) - WA B ORBLLATe]

« VST = 0LE VI NYS = NOVAYEOD YAVEL YT G OOV INdIgl o
CIEE]Y O INOPHAA N OCIRYIFRIN YWY YITY SYW X VN
A0 OUKIISRVINYATT 13 YAV YOIDOIOOOLUIN YISIOMOGL.

o

TVININVINVdIA NOIOYIIEN

150



6107 ol
e

IR0G YAOE00 wxBpay
L

NOIDVAITYA 30 SOLNIM - € VWi

OWSPELLOE A TYANERINY VI V500D YRIEINEDN) 30 QYIS
TVINIVTILA 0O TYNOIDYN Qv @SYZAIN]

QLN SR 8P CHARK) - BILT] 3P KSUADL - WA BF CHUBENLNIS()

« YR =OM0LEYH NYS = NOVAYAND YAV R YT NG OOYINEL ON
CEY O NI HAA N OCNY I LI VYN YTV SYIW KT VENTT
0 OLINVYINVALTTE VAV YOO OCTOLTN YISINWMO®L.

o

TVININVIEVdIT NOIDVIIEN

0214192Vv¥d ONV3IDIO ¢

ﬁ..

-

‘"

'

»”

e

o

Who, £
R ”.q.u ne
& o

.-.A‘
AN LA

)
e .
»
ot
B
y : "
) % IS

T
ool

151



m_i..ﬂ LR Ay ko PRI i ..B...-Hm
e
z Rl nxoaw | WE Fd = ; =
o — — " . It TP B e B P B AT M SR R SN -
— p— R P p—
e ———————pr iy
T T TENHRA T CER S VS W VR ] VR u._ . T ———————
0 [ LW A AT T s VI I S T s e i e i — —
[T
RIS |IT § WM W T W TR o
W T WP ] IV TR e m—— 3
TFAHETTILA TS
COIHSOEd TPHOGEITH OWO1EEE AN
L
E :
x et 5 | % x
b e
%
A1 L T i : el %
1 =
]
i o | 0 kﬁ.wﬂ, ;
b
TR |1 [ -
: i S . ? :
Tl | -
Wl |l ®
H % I -
0} ] I b
W g
L
m ' i
i ¥
= ¥
£
-+ i =
E J m
s -
x 5
VT T mLn T
4
Py
; ! ;
: s i
..._. [
i '
¥ |
’ b
{ m%ﬂ. i
- JFITE PP :
: :
x x
imr imm e i T i imw e

152



ESTACIONES GEODESICAS

DESCRIPCION DE UNA ESTACION DE CONTROL HORIZONTAL

Nombre: Lugar: Distrito: Orden:
ACENE 1 PLAYA CURAYACU | SAN BARTOLO “C”
- Caracteristica de la | Elevacion:
Provincia: Departamento:
LIMA LIMA Marca: 32.378
MARCA SNMBSO
Latitud Sur: Longitud Oeste: Norte (Y): Este (X):
S12°23'54.03275" 076°46'49.74295" 8628751.924 306438.888
Datum Horizontal: WGS 84 Elipsoide: WGS 84 Zona UTM: 18

Descripcion Detallada:

La estacion se encuentra ubicada en el sur del Perd, en la playa Curaycu, que pertenece
politicamente al distrito de San Bartolo, provincia y departamento de Lima.

Para llegar a la estacion, se viaja por la carretera Panamericana Sur, hasta llegar a la localidad
de San Bartolo, para posteriormente por una calle llegar a las instalaciones del club y
posteriormente llegar a la playa Curayacu, distante a 1 hora de la ciudad de LIMA. La marca
es un hito de concreto. Tiene inscripcion “ACENE 1”. Dicha estacion fue determinada el 12
de mayo del 2018, por el método de posicionamiento satelital.
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DESCRIPCION DE UNA ESTACION DE CONTROL HORIZONTAL

Distrito: Orden:
Nombre: Lugar:
ACENE 2 PLAYA CURAYACU | SAN BARTOLO “C”
Caracteristica de la .
o Elevacion:
Provincia: Departamento: Marca:
LIMA LIMA MARCA 3.86 SNMBSO
) ] Norte (Y): Este (X):
Latitud Sur: Longitud Oeste:
S12°23'50.51445" 076°46'50.81002" 8628859.829 306405.934
Datum Horizontal: WGS 84 Elipsoide: WGS 84 Zona UTM: 18

Descripcion Detallada:

La estacion se encuentra ubicada en el sur del Perd, en la playa Curaycu, que pertenece
politicamente al distrito de San Bartolo, provincia y departamento de Lima.

Para llegar a la estacion, se viaja por la carretera Panamericana Sur, hasta llegar a la localidad
de San Bartolo, para posteriormente por una calle llegar a las instalaciones del club y
posteriormente llegar a la playa Curayacu, distante a 1 hora de la ciudad de LIMA. La marca
es un hito de concreto. Tiene inscripcion “ACENE 2”. Dicha estacion fue determinada el 12
de mayo del 2018, por el método de posicionamiento satelital.
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FOTOGRAFIAS

Vista panoramica de la playa, efectuada el 12 de mayo del 2018.
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Vista realizando control horizontal estacion “ACENE 17, efectuada el 12 de mayo del 2018

Vista realizando control horizontal estacion “ACENE 27, efectuada el 12 de mayo del 2018
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Vista realizando trabajos topograficos, efectuada el 12 de abril del 2018

Vista realizando trabajos topograficos, efectuada el 12 de mayo del 2018
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Vista realizando determinacion LAM, efectuada el 12 de mayo del 2018

Vista geomorfoldgica, efectuada el 12 de mayo del 2018
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Vista geomorfologica, efectuada el 12 de mayo del 2018.
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CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS

SERVIG XCVI S.A.C.

COMPRA, ALQUILER Y VENTA ALQUILER DE EQUIPO INGENIERIA
ALQUILER DE EQUIPO VIA TRANSPORTE VIA TERRESTRE
SERVICIOS Y REPARACIONES DE INSTRUMENTOS GEODESICOS DE TODAS LAS MARCAS
SERVICIOS DE POSICIONAMIENTO SATELITAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 5822-A/18

OTORGADO A:
EQUIPO MODELO
ESTACION TOTAL LEICA TCR403POWER N° 850387
VALOR DE PATRON DE MEDICION VALOR LEIDO EN EL INSTRUMENTO
GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
360 00 05 VERT. 350 0 Q
HORIZ 350 o 0
VALOR A CORREGIR RANGO DE TOLERANCIA
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
VERT 00 00 00 + 360 1 5
HORIZ. 00 00 00 - 359 59 55

SISTEMA DE MEDICION DE DISTANCIA

PATRON DE MEDICION 15.000mts | 30.000mts | 60.000mts | 90.000mts | 208.000mts
VALOR LEIDO EN EL INSTRUMENTO 15.000 30.000 60.000 90.000 209.000
ERROR A CORREGIR 00mm 00mm 00mm 00mm 00mm

PRECISION DEL INSTRUMENTO

. Sistema Angular segun normas DIN 18723,
. Sistema de Medicidn de Distancia.
. Precisién de 5".

PATRON UTILIZADO
Colimador Modelo |TC-509, indicado por el fabricante TOPCON en su manual de mantenimienta y reparacién Se hace una linea
al harizonte enfocado al infinito con un grosor de 1.5" del trazo del reticulo, este colimador es patronado peridédicamente con
un teodaiito Kern Modelo DKM-2A desviacion estandar 1"y estima al décimo del segundo caon lectura directa 90° 00" 00" e
invertido 270° 00°00".

SERVIG XCVI SAC, mediante su Area de Servicio Técnico el cual cuenta con su respectivo laboratorio, en donde se certifica que los
equipos en mencion se encuentran en totalmente revisados, controlados, calibrados y 100% operativos; se sugiere efectuar una
calibracion en un periodo maximo de 6 meses:

Fecha de Calibracion: 10 de Marzo del 2018.
Fecha de Re calibracion: 11 de Setiembre del 2018.
Se expide el presente certificado a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime conveniente.

San Martin de Porres, 10 de Marzo de 2018

Atte.

§
18se g

..m..y/ Qagonis

JOSE ZAMORA GONZALES

Calle Ricardo Vega Garcia N°3270 — Urb. EL Establo — San Martin de Porres
Telf: 568 — 1153 Cel. : 999000102 RPM.: 987501775 —Lima Peri
servig_xcvi@hotmail com, gerencia@servigxcvi.com.
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SOKKIN FARD Geomagic 70 sosvsTems {DArtec 3D 7 TOPCON

Equipos para Topografia, GPS y Laser,
Confrol de Maquinaria para
Construccion y Mineria

GEINCOR

Geomatic Instruments Corporation S.A.C.

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD

OTORGADO A:

GEOMAP SERVICE KUELAP S.R.L. GEOSERK SRL

Equipos Marca Modelo

RECEPTOR GPS TOPCON HIPER Il 754-10181

CUADRO DE PRECISIONES INDICADAS POR EL FABRICANTE: (1 sigma)

POST PRO O
* Horizontal * Vertical * Horizontal * Vertical
OR 3mm+0.5ppm S5mm+0.5ppm 10mm+1ppm 15mm+1ppm J

* Por linea base

GEOMATIC INSTRUMENTS CORPORATION SAC "GEINCOR SAC” en su calidad de Unico Distribuidor Autorizado de la Marca
TOPCON, mediante su Laboratorio de Servicio Técnico certificado y autorizado por su proveedor Topcon Positioning Systems,
certifica que habiendo efectuado las pruebas y regulaciones a los instrumentos anteriormente mencionados se encuentran dentro de
las especificaciones técnicas de fabrica en lo referente a la precision obtenida en postproceso y tiempo real.

PATRON UTILIZADO:

Estacion de Rastro Permanente GNSS NET-G3A L1/L2, RTK con Antena Geodesica Choke Ring CR-GS5, Sofware Pinacle Post Proceso,
potronados por el Fabriconte Topcon.

NOTA:

Los Receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion Afio 2011 y cuentan con las ultimas tecnologias aplicadas a los Sistemas
GNSS, los cuales son reconocidos en el Peru por su alta precision y eficiencia en los trabajos efectuados.

Se expide el presente certificado a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime conveniente.
Se sugiere efectuar una revision en el periodo maximo de 12 meses antes del 22 de Agosto del 2018.

Sontiago de Surco, 22 de Agosto del 2017.
/7

Nofta: Tener en cuenta que los ios (Bases nivek y B ) son muy importantes para la precision del R GNSS. R
< i

P dichos ios ya que esto puede 7 improci on su Irod

{2 Av.Paseo De La Castellana Nro. 567 - Surco ventas@geincor.com / geincor@geincor.com ]

=

&

(O1) 448-1889 / (01) 448-18%91 / (01) 273-8230 . www.geincor.com &
RPM # 995 504 199 / RPM # 946 206 342 s ~ Siguenos en: ) (f) (&) in)

161




