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RESUMEN

El proyecto de investigacion estd motivado en la implementacion de nuevos
métodos tecnoldgicos para abarcar mayor conocimiento en el estudio de un
levantamiento topografico, con la utilizacion del dron (UAV) tomando como
referencia el levantamiento topogréafico con DGPS, uno de los procedimientos
usados con mayor frecuencia por su factibilidad y precision, es por ello que

realizamos un andlisis comparativo con ambas metodologias.

La presente investigacion denominado: “Analisis comparativo entre el
levantamiento topografico mediante vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y sistema
de posicionamiento global diferencial (DGPS) en la Asociacién de Granjas
Peregrinos de Jonas, distrito de Calana, Provincia y Departamento de Tacna —
2023”, tiene como objetivo general determinar el andlisis comparativo técnico y

econdémico en ambos levantamientos topogréficos.

El tipo de investigacion es aplicada, experimental de corte transversal, la poblacién
y muestra es la via de acceso principal en la Asociacion de Granjas Peregrinos de
Jonas. La metodologia de trabajo para realizar el levantamiento topografico con
UAV consistié en realizar la programacion de vuelo y procesar las imagenes

captadas a través de la fotogrametria con el apoyo de puntos de fotocontrol,

XViii



mientras que con el DGPS se tom0 la mayor cantidad de puntos estratégicos para
obtener la superficie del terreno; una vez realizados ambos procedimientos se
continud con el analisis comparativo del volumen de movimiento de tierras, costo

y tiempo por ambos métodos.

El presente trabajo de investigacién tiene como resultado que, en el aspecto técnico,
el célculo de volumen de movimiento de tierras realizado con la superficie obtenida
del levantamiento topografico con UAV no tiene variacion significativa respecto al
levantamiento topografico con DGPS, esto quiere decir que su utilizacion es
confiable siempre y cuando el terreno no presente interferencias o vegetacion densa
que pueda interferir en la toma de datos, ademas que el producto del procesamiento
de imagenes tomadas por el UAV tiene mayores detalles que permiten trabajar con
mayor comodidad para el disefio de la via. Asimismo, de ambos métodos
analizados, el levantamiento topografico con DGPS se realiza en un tiempo total
(campo y gabinete) menor al levantamiento con UAV; sin embargo, el
levantamiento topografico con UAV se llevo a cabo con un costo menor al
levantamiento topografico con UAV, teniendo en cuenta que el personal técnico
requerido para el levantamiento con UAV es menor y el trabajo en campo es

considerablemente menos riesgosa para el operador de los equipos.

Palabras clave: UAV, DGPS, levantamiento topografico, fotogrametria.
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INTRODUCCION

Gracias al répido avance de la tecnologia, ahora podemos utilizar métodos o
enfoques que no eran comunes y/o no muy accesibles tiempos atras para adquirir
datos; este trabajo de investigacion se manifiesta a partir de la necesidad de mejorar
la via de estudio utilizando métodos que aseguren la calidad, tiempo y costo de los
levantamientos topograficos, con la finalidad de implementar esta aplicacion en

campo para expandir nuestros conocimientos en esta area de la ingenieria.

En la actualidad queremos que todos los trabajos sean mas rapidos y eficientes,
donde se reduzca el tiempo, costo y el riesgo del personal, 1o que nos lleva a
nosotros como profesionales analizar la utilizacién de nuevos equipos donde
podamos reflejar la comparativa de nuevas metodologias a base de nuestros
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y complementar asi nuestro

desarrollo como profesionales.

En el desarrollo de la presente investigacion se analizard la comparacion de dos
tipos de levantamientos topograficos, por un lado, con un equipo UAV, y por el
otro con el DGPS, se pretende comparar resultados del calculo de movimiento de
tierras elaborando el disefio geométrico para el mejoramiento de la via de acceso a
la Asociacion de Granjas Peregrinos de Jonas, para posteriormente analizar el costo

y tiempo total de todo el proceso que implica ambos levantamientos topograficos.

XX



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Coello Romero & Ballesteros Abellan (2010), el principal objetivo de su
investigacién, presentada en su tesis "Fotogrametria con UAV de ala fija y
comparacion con la topografia clasica” en la Universidad Politécnica de Madrid,
era comparar dos enfoques distintos para crear modelos digitales del terreno: la

fotogrametria aérea y la topografia de areas basada en GPS.

Segun los resultados de su estudio, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
pueden utilizarse en fotogrametria para elaborar productos topograficos y tomar

fotografias aéreas (Coello Romero & Ballesteros Abellan, 2010).

Jiménez Calero, Magafia Monge & Soriano Melgar (2019), el analisis comparativo
entre levantamientos topogréaficos con estaciones totales como método directo y el
uso de drones y GPS como métodos indirectos es el objetivo principal de la

investigacion descrita en la tesis que presento en la Universidad del Salvador de El
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Salvador. La investigacion consistié en la toma de ocho puntos de control y un

analisis comparativo entre ambos métodos.

En su investigacion, llegé a la conclusion de que los datos de campo recogidos con
un dron y las mediciones realizadas con una estacion total -ambos equipos
georreferenciados- arrojaban resultados muy similares. Pero, por su versatilidad, el
segundo método es el més practico. Un analisis del tiempo y los gastos invertidos
en cada sistema revel6 que el sistema topografico convencional es menos eficaz,
requiere mucha mano de obra y dinero, es muy sensible a los problemas de
accesibilidad de la zona de estudio y pone en peligro de lesion al personal técnico
que realiza el levantamiento. (Jiménez Calero, Magafia Monge & Soriano Melgar,

2019).

1.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Tacca Qquelca (2015), en su trabajo de investigacion presentado a la Universidad
Nacional del Altiplano, titulada “Comparacion de resultados obtenidos de un
levantamiento topografico utilizando la fotogrametria con drones al método
tradicional” realizo su investigacion para comparar el método fotogramétrico aéreo
con dron y procesamiento con PIX 4D mapper, y el método taquimétrico. Para ello
comparé ambas metodologias, utilizando un dron Phantom 2 Visién para la

fotografia aérea y una Estacion Total Leica TS02 plus 5" para la toma de datos.
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Una de las principales conclusiones fue que los datos del dron y de la estacién total
producian resultados muy similares, siendo la primera opcion la mas rentable por

su adaptabilidad.

Cuenca Granado (2021), en su trabajo de investigacién presentado a la Universidad
Nacional Peruana del Centro, titulada “Analisis comparativo técnico - econdmico
entre el levantamiento topografico Aero fotogramétrico usando drones y el método
tradicional con estacion total" Se utilizo el disefio estadistico "T" de Student para
obtener los resultados del estudio, el cual se realiz6 utilizando una estacion total y
un dron. Este estudio compard el uso de drones para fotogrametria aérea y el método
tradicional de usar una estacion total para levantamientos topograficos en el centro
poblado de Rancha, region Ayacucho. Se consideraron las diferencias en el
levantamiento del Este, Norte y Altura del Terreno, tanto en general como para cada
tipo de cobertura, asi como las variaciones en los resultados del célculo del
movimiento de tierra y el ahorro de tiempo y costos en comparacion con el uso de

una estacion total para levantamientos topogréaficos.

Las principales conclusiones fueron que no hay variaciones significativas en las
zonas urbanas ni en el pavimento, pero si en las zonas agricolas y recreativas, y que
el uso de drones para levantamientos fotogramétricos aéreos es mas rentable que el

de una estacion total para levantamientos topograficos.
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1.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Céardenas Chambilla (2022), En su trabajo de investigacion presentado a la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, titulada “Uso del drone phantom
4 pro v2.0 para optimizar la evaluacion funcional del pavimento asfaltico en la
carretera ta-605, distrito de inclan, tacna - 2022" El objetivo principal de la
investigacion fue optimizar la evaluacion funcional del pavimento flexible
utilizando el Drone Phantom 4 Pro V2.0 de los valores obtenidos por el método PCI
en la carretera TA-605. La investigacion fue aplicada, porque fue necesario generar
conocimiento determinando los valores PCI, para la calificacion del estado

funcional del pavimento flexible.

Al definir el nivel de confiabilidad por los resultados obtenidos con el uso del Drone
Phantom 4, se concluyd que ambas metodologias califican la condicion funcional
del pavimento asfaltico como muy mala, resultando en una reduccién del tiempo de

evaluacion funcional en comparacion con el método PCI.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el trazo y disefio de una via la representacion de la topografia o levantamiento
topografico tiene un rol muy importante como base de herramienta y punto de

partida para el desarrollo del disefio. (Moser et al., 2016). En los diferentes
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proyectos viales se debe cubrir extensas areas de terreno y superar los distintos
accidentes geogréaficos, este procedimiento demanda tiempo y costo, asi como

también genera riesgos para quienes se encargan de realizar dichos trabajos.

A través del tiempo la renovacion constante de metodos para realizar el
levantamiento topografico nos ayuda a facilitar este trabajo, se ha pasado de la
representacion del terreno en papel a la representacion digital y asi mismo los
instrumentos con los que se lleva a cabo esta representacion también han ido
evolucionando. Durante los altimos 50 afos, la tecnologia de medicidn topografica
y de ingenieria ha realizado cinco saltos cuanticos: el medidor electronico de
distancia, la estacion total, el GPS, la estacion total robotica y el escaner laser. Los
sistemas de aeronaves no tripuladas (UAS) o drones (también conocidos como
vehiculos aéreos no tripulados 0 UAV) seran el sexto salto cuantico en tecnologia.
(Willis, 2013; Bourque, 2017). En este sentido, para la representacion de la
topografia es importante la innovacion de métodos que permitan optimizar este

proceso.

Los procedimientos llevados a cabo en el campo de la ingenieria civil van de la
mano con la evolucion de la tecnologia; por esto, se debe evaluar el uso de nuevos
métodos para la mejora continua de los procedimientos técnicos, tiempo y costo a

través de la aplicacion de nuevas tecnologias. Asimismo, identificar que recursos
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son necesarios para su aplicacion y analizar su factibilidad. Para ello necesitamos
conocer: ¢Cuales son las diferencias técnicas y econémicas entre un levantamiento
topografico mediante vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y sistema de

posicionamiento global diferencial (DGPS)?

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1 INTERROGANTE GENERAL

¢Cudles son las diferencias técnicas y econdémicas entre un levantamiento
topografico mediante vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y sistema de
posicionamiento global diferencial (DGPS) en la Asociacion de Granjas Peregrinos

de Jonas en el Distrito de Calana, Provincia y Departamento de Tacna?

1.3.2 INTERROGANTES ESPECIFICAS

¢La variacion en el calculo de movimiento de tierras mediante levantamiento
topografico con vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y el levantamiento topogréafico

con sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS) es significativa?

¢Cual es la diferencia en el tiempo invertido en levantamientos topograficos con
vehiculo aéreo no tripulado (UAV) respecto al levantamiento topografico con

sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS)?
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¢Cual es la diferencia en el costo invertido en levantamientos topogréficos con
vehiculo aéreo no tripulado (UAV) respecto al levantamiento topografico con

sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS)?

1.4 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.4.1 HIPOTESIS GENERAL

En el anélisis comparativo, el levantamiento topografico realizado con vehiculo
aereo no tripulado (UAV) es mas eficiente técnica y econdmicamente respecto al
sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS) en la Asociacion de Granjas

Peregrinos de Jonas en el Distrito de Calana, Provincia y Departamento de Tacna.

1.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La variacion en el célculo de volumen de movimiento de tierras entre el
levantamiento topografico con DGPS y el levantamiento topografico con
UAV no es significativa.

e EIl levantamiento topografico realizado con vehiculo aéreo no tripulado
requiere menor tiempo que el levantamiento topogréfico realizado con

sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS).
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e EIl levantamiento topografico realizado con vehiculo aéreo no tripulado
tiene menos costo que el levantamiento topografico realizado con sistema

de posicionamiento global diferencial (DGPS).

1.5 JUSTIFICACION

Cuando planteamos un proyecto de ingenieria uno de los principales requisitos es
conocer la topografia de la zona en la que se va a trabajar, por esta razon es
imprescindible realizar un levantamiento topografico. Sin embargo, un solo
levantamiento topogréafico en una zona no es Unico o permanente debido a que la
topografia de un terreno esta en constante cambio ya sea por intemperismo,
actividad sismica, accion del hombre, etc. (Saez & Beltran, 2015). Teniendo en
cuenta que la topografia de una zona varia con el tiempo y que existe una demanda
de este procedimiento en cada proyecto, es imprescindible buscar la manera de
optimizar este proceso ya conocido e indispensable haciendo que el trabajo sea cada

vez mas rapido y eficiente.

La introduccion de los drones al campo de la Ingenieria Civil es un avance
importante en la aplicacién de nuevas tecnologias. Las caracteristicas que mas
resaltan en el uso de drones para topografia es la captura y almacenamiento de datos
de campo lo que facilita obtener un producto con mayor rapidez y calidad. Sin

embargo, mientras avanza la tecnologia en cuanto a recopilacion de datos también
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se debe tener en cuenta que es necesario equipos computacionales mas sofisticados

para el procesamiento de los datos obtenidos. (Jiménez, 2017).

Entre sus beneficios se puede destacar que brinda mayor seguridad en la operacion
porque no estan tripulados. (Bourque, 2017). Los métodos tradicionales de
agrimensura requieren que los operadores viajen por tierra, a menudo a través de
terrenos dificiles de dificil acceso, esto aumenta la posibilidad de que un topdgrafo
se vea involucrado en un accidente laboral. Por otro lado, el uso de drones permitiria
a los topdgrafos realizar toda su actividad de recopilacion de datos desde la

seguridad y la comodidad de una oficina central.

En cuanto a tiempo y costo, es necesario hacer la comparacion con la realidad de
nuestra zona de trabajo; ya que, si bien el uso de drones puede significar una
optimizacion en estos aspectos, también existen condiciones a tomar en cuenta para
llevar a cabo su uso. Segun Bourque (2017) el dron pronto dominara muchos
proyectos de ingenieria de construccion debido a su ingenio, practicidad y
asequibilidad. Una vez que su versatilidad se muestre en el resultado final del

negocio, los drones estaran activos en toda la industria.
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1.6 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

1.6.1

OBJETIVO GENERAL

Determinar el analisis comparativo técnico y econdémico entre un
levantamiento topografico mediante vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y
sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS) en la Asociacién de
Granjas Peregrinos de Jonas en el Distrito de Calana, Provincia y

Departamento de Tacna.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar que la variacion el calculo de movimiento de tierras mediante
levantamiento topografico con vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y
levantamiento topografico con el sistema de posicionamiento global
diferencial (DGPS) no es significativa.

Realizar la comparacion en el tiempo invertido en levantamientos
topograficos con vehiculo aéreo no tripulado (UAV) respecto al
levantamiento topografico con el sistema de posicionamiento global
diferencial (DGPS).

Realizar la comparacion en el costo invertido en levantamientos

topograficos con vehiculo aéreo no tripulado (UAV) respecto al
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levantamiento topografico con el sistema de posicionamiento global

diferencial (DGPS).

1.7 DEFINICION DE VARIABLES

1.7.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES

e Levantamiento topografico con equipo UAV
e Levantamiento topografico con DGPS
e Precision

e Costo beneficio

1.7.2 CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES

1.7.2.1 Variables independientes

e Levantamiento topogréfico con equipo UAV: Es un sistema de
levantamiento topografico aéreo de alta precision, compuesto por un
vehiculo no tripulado (UAV) que toma iméagenes durante su vuelo y
mediante un software permite el analisis y procesamiento digital de las
imagenes.

e Levantamiento topografico con DGPS: Es un sistema de posicionamiento
por satélites que nos proporciona informacion de puntos que estan situados

en la superficie terrestre.
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1.7.2.2 Variables dependientes

1.7.3

Precision: Se refiere a la aproximacion de los resultados al valor verdadero
0 conocido.
Costo beneficio: Se refiere a la optimizacion del costo y tiempo utilizado

para desarrollar el levantamiento topogréfico.

MEDICION OPERACIONAL DE LAS VARIABLES

Levantamiento topografico con equipo UAV: Se determina mediante el uso
del vehiculo aéreo no tripulado (UAV) para el levantamiento topografico y
el uso del software para el postproceso de los datos obtenidos.
Levantamiento topografico con DGPS: Se determina mediante el uso del
sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS) para el
levantamiento topogréafico.

Precision: Se determina mediante la comparacion del calculo de
movimiento de tierras utilizando los resultados obtenidos por cada método.
Costo beneficio: Se determina mediante la comparacion costo y tiempo

utilizado para cada método.
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1.8 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.8.1

ALCANCES

Mediante la elaboracion del presente trabajo de investigacion se obtendréa el
analisis comparativo técnico y econdémico entre un levantamiento
topografico mediante vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y sistema de
posicionamiento global diferencial (DGPS) en la via de acceso a la
Asociacion de Granjas Peregrinos de Jonas en el Distrito de Calana,
Provincia y Departamento de Tacna. Esto permitird evaluar técnica y
econdmicamente otra alternativa de levantamiento topografico como parte
de los estudios basicos para la elaboracién de un proyecto que considere el
mejoramiento de la via.

Se realizara la comparacién en el calculo de movimiento de tierras con los
resultados obtenidos del levantamiento topografico con vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) y del levantamiento topografico con el sistema de
posicionamiento global diferencial (DGPS) de forma independiente.
Considerando que los trabajos de movimiento de tierras son incidentes en el
presupuesto y programacion de un proyecto vial, este analisis realizado en
la muestra de 2.62 km de longitud servira como referencia y/o antecedente

para proyectos de mayor envergadura
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1.8.2

Se realizara la comparacion del tiempo necesario para el desarrollo de cada
método en la elaboracion del presente estudio de investigacion, que servird
como referencia para evaluar la eficiencia del uso de vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) para el levantamiento topografico durante la elaboracion
de un proyecto.

Finalmente, se realizard la comparacion del costo invertido en la ejecucién
de cada método, que nos permitira complementar la evaluacion del costo
beneficio del uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para el

levantamiento topografico durante la elaboracion de un proyecto.

LIMITACIONES

El presente estudio se ha aplicado para una extensién de 2.620 km, como
propuesta para una via, sin embargo, este estudio es representativo
unicamente para las condiciones de la muestra utilizada; si bien sirve como
referencia, se tienen que considerar las particularidades de cada terreno
donde se quiera evaluar el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para
el levantamiento topografico como parte de los estudios basicos para un
proyecto vial.

Para el célculo de movimiento de tierras se ha realizado la propuesta del

disefio geométrico asumiendo la clasificacion segun las condiciones del
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Camino Vecinal TA 614, teniendo en cuenta que la via de acceso a estudiar

inicia en el km 01+800 del camino vecinal mencionado.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 MARCO FILOSOFICO DE LA INVESTIGACION

Realizamos este andlisis comparativo con la finalidad de implementar los
conocimientos sobre la fotogrametria con drones y sus aplicaciones en Ingenieria
Civil. Como resultado, las variables de esta investigacion incluyen el movimiento
de tierras, el tiempo y el costo invertidos en el levantamiento topografico del terreno

en estudio.

Se realizard un analisis comparativo de un levantamiento topogréafico realizado
mediante fotogrametria aérea con dron frente al método con DGPS, que es una
forma de medicion directa. Esta investigacion también surge de la necesidad de
comprender las diferencias entre un levantamiento topogréafico realizado mediante
fotogrametria aérea con dron y con el DGPS. Dado que los levantamientos
fotogramétricos aereos han ganado popularidad recientemente a pesar de la falta de
conocimiento sobre la precision de este tipo de técnicas y de tratarse de un método

de medicidn indirecto, se desea indagar la precision que pueda llegar a tener.
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2.2 BASE NORMATIVA

o Ley N° 30740, ley que regula el uso y las operaciones de los sistemas de
aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) publicada el 22 de marzo 2018 y su
reglamento.

e “Ley que regula el uso y las operaciones de los sistemas de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS), norma que denomina a los drones como RPA,
0 RPAS (remotely piloted aircraft) el cual no requiere de permisos ni
licencias si el equipo no supera los 2 kg. de peso” (Ley N° 30740, 2019)

e Manual de carreteras: Disefio geométrico DG-2018 aprobado por RD N°

03-2018 MTC/14 el 30 de enero del 2018.

2.3 BASES CONCEPTUALES

2.3.1 TOPOGRAFIA

Segun Pari Mamani I. A. (2017), la topografia es una ciencia que, en su conjunto,
es capaz de determinar todo el conjunto de peculiaridades de la disposicion de una
superficie y, como objetivo primordial, consigue representar la superficie sobre el

papel de forma posible y oportuna.

Es una rama de la ingenieria que recopila y procesa informacién como angulos,

areas o volumenes, distancias, coordenadas de puntos y elevaciones despreciando
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el efecto de la curvatura terrestre, considerandolo como una superficie plana

horizontal. (Yomona Luna,2021)

El objetivo de la topografia es cuantificar extensiones de terrenos, donde los datos
obtenidos nos sirven para poder representar el terreno incluyendo su forma y

accidentes sobre un plano, con una determinada escala. (Yomona Luna,2021)

2.3.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON GPS

Son el conjunto de operaciones necesarias para determinar posiciones sobre la
superficie de la Tierra, de las caracteristicas naturales y/o artificiales de una zona
determinada y establecer la configuracion del terreno. El procedimiento a seguir en
los levantamientos topograficos comprende dos etapas fundamentales las cuales
son: El trabajo de campo, que es la recopilacion de los datos. Esta recopilacion
fundamentalmente consiste en medir angulos horizontales y/o verticales y

distancias horizontales o verticales (Junior, 2010).

Segun Garceés del Castillo & Mendoza Gaviria, (2001), el levantamiento
topografico es una serie de operaciones cuyo objetivo es determinar la posicion
relativa de puntos sobre la tierra o ligeramente por encima de ella. Estas operaciones
consisten principalmente en medir las distancias verticales y horizontales entre

diversos objetos terrestres, hallar angulos entre alineaciones y determinar la
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orientacion de las alineaciones y la localizacion de puntos por encima de la
superficie utilizando mediciones previas, tanto angulares como lineales. Un
componente esencial del levantamiento topografico es el calculo matematico, que
arroja resultados directamente en la superficie, se hallan distancias, alturas,

posiciones, angulos, orientaciones, volimenes y areas.

2.3.3 FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es la ciencia que permite el proceso de determinar el plano y la
elevacion de un terreno a partir de imagenes, formando un plano topografico del
mismo. Dado que estas imagenes pueden captarse tanto desde el aire como desde
el suelo, la fotogrametria puede dividirse en dos categorias principales: aérea y
terrestre. Otra forma de describir la fotogrametria es como el conjunto de técnicas
y procesos que permiten deducir la forma y dimensiones de un objeto a partir de

una imagen. (Santamaria Pefia Sanz Méndez, 2011)

Segun la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccién (ASPRS), la
fotogrametria es el arte, la ciencia y la tecnologia de utilizar la energia
electromagnética radiante y otros fenomenos para capturar, medir y analizar
imagenes y patrones con el fin de obtener mediciones precisas de objetos fisicos en

Su entorno.
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2.3.4 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON UAV

Arriola, Ferencz y Rimolo (2018) menciona que, un levantamiento fotogramétrico
consiste en seguir un recorrido predeterminado por toda la region de interés, a partir
del cual se recogen informacidn e imagenes en una cuadricula regular. Para que los

datos puedan seguir procesandose, es fundamental que haya suficiente redundancia.

Asimismo, Arriola et al., (2018) indica que para las imagenes este criterio se
transforma en una especificacion de traslape, lo que significa que la reconstruccion
factible utilizando puntos de coincidencia depende de la existencia de areas
adyacentes de superposicién lo suficientemente amplias. La autonomia méaxima
(duracion que puede mantenerse en vuelo) y el tipo de aeronave determinan la
cobertura, mientras que la altitud de vuelo y los parametros de los sensores

determinan la resolucioén factible.

2.3.5 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL DIFERENCIAL (DGPS)

Segun Hinostroza (2021) Este tipo de sistema utiliza receptores de dispositivos de
posicionamiento global (GNSS), que necesitan el uso de satélites para obtener datos
de una superficie. Este tipo de instrumento, comiunmente denominado GPS

diferencial, emplea numerosas técnicas.
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2.3.5.1 GPS Diferencial CHCNAYV i90

El GPS GNSS CHCNAYV 190 combina modulos de conectividad de alta gama:
Bluetooth, Wi-Fi, NFC, NFC, 4G y radio modem UHF. modem 4G brinda facilidad
de uso cuando se trabaja dentro de redes RTK. El radio modem UHF interno
permite realizar levantamientos de larga distancia de base a rover de hasta 5 Km.

(GeoPeru, 2024)
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Figura 1
Especificaciones del GPS Diferencial CHCNAV i90

Especificaciones

Comunicaciones

Caracteristicas GNSS'™
Canales 424 canales

GLOMNASS L1, L2

BeiDaou B1, B2, B3 802.11 b/g/'n, moda de punto de acceso

Qzss L1, L2, LS 1 x puerte LEMO de 7 pines (alimentacion externa
5

Tiempo Real Horizontal: 3mm + Tppm BMS e pulertl:t !JSB Ve € (Hescage de detos,

Cinematico[RTK) Vertical: 15mm + 1pprm RMS actualizacién de firmware)

1 i amt U
Tiempo de inicializacion: <10s * pusrto de antena

Fiabilidad de inicializacidn: >99.9%

Post i Harizontal: 2.5 mm + 0.5 ppm RMS
Wertical: 5 mm + 0.5 ppm RMS

RTCM 2_x, RTCM 3%, entrada y salida CMRE
HCM, HRC, RINEX 2.11, 3.02
Auténoma Harizontal: 1.5 m RMS Salida NMEA 0183

Vertical: 3 m RM3 Client NTRIF, Caster NTRIF

El consumo de energia 5w (dependients del ajuste del usuario)

Tiempo de funciona- Recepcicn / transmizidn UHF (05 W sha 9 h

miento en bateria Solo recepcidn celular: hasta 9h
Tamafio{L x A x A] 15%mm x 150mm x 110mm interna™ Estatica: hasta 10 h

[6.2 pulgadas x 5.9 pulgadas x 4.3 pulgadas)

Tiempo de primera fija™  Inicic en frio; <455
Inicio en caliente: <10s
Sedial re-acquisicidn: <1s

Entornos En funcionamiento:
A0t Ca+a5 C-40*Fa+149°F)
Almacenamiento:

-0 Ca+B5°C(-20°Fa+185°F)

Proteccion de Ingreso IP&7 & prusba de agua y polvo, protegido *Lan mepecllcaciones exiin sujstas & cambics sn previa avisa,
desde inmersian temporal hasta 1 m de
Fl’undidad

Sensor de IMU sin calibracion para la compensacian de 11} Compla, pars axtd wissa  dapenisibcad de BOS 10Dy |a dafnican da sendcio comaraal da

indinadés o Giublas. GLOMASE LE, BDG B3 y Galils 4 ua proporcssnarin s travis de futuras sctuskzacssnas
inclinacian del poste. Inmune a las perturba- P ——

(2 La precizién y la fubilidad s determinan 2 cialc sbiarto, sn trayechos milSplen, GASS aptima
geamatria y canchcén stmosfric. Las schusciones mponen un minima de 5 istélites, tigs de la
pricticas genarsles ecomencsdes da GRS

(3 Vialores fipicos chusrvados.

) La wicds Ortil i s Biasteria sats sujets a s temparatura de funcioramianto.

ciones magnéticas.

Certificaciones

(AR i

Nota. GeoPeru GPS Diferenciales
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2.3.5.2 Método RTK (Real Time Kinematic)

Segun Sedano & Pari, (2018) es una técnica usada para la topografia y navegacion
marina basado en el uso de medidas de fase de navegadores con sefiales GPS,
GLONASS y/o de Galileo, donde una sola estacion de referencia proporciona

correcciones en tiempo real.

Los sistemas RTK suelen emplear muchas unidades maoviles y un unico receptor
que actla como estacion base. Las unidades moviles comparan sus propias
mediciones de fase con las que recibe la estacién base después de que ésta
retransmita la fase de la portadora de medicion. La utilizacion de un médem de
radio, normalmente en la banda UHF, es el método mas utilizado para conseguir
una transmision de sefiales en tiempo real y a bajo coste. La mayoria de los paises
tienen frecuencias reservadas expresamente para el uso de RTK. (Sedano & Pari,

2018)

Figura 2
Método de levantamiento RTK

Nota. Ventajas en los levantamientos topogréaficos con el uso vehiculos aéreos
no tripulados (UAV)
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2.3.5.3 Dron (UAV)

Todas las aeronaves sin piloto se consideran drones. Los drones pueden clasificarse
en dos categorias principales en funcién de su nivel de autonomia: los drones
autonomos, que operan sin necesidad de intervencion humana, y los drones
teledirigidos, que estan controlados en todo momento por un piloto. Estos ultimos

se denominan habitualmente RPAS. (De la Serna, 2018)

2.3.5.4 Tipo de drones

Estas plataformas se dividen en dos categorias basicas: las de ala fija y las que
emplean alas giratorias (con uno 0 mas rotores) para generar sustentacién. Aunque
algunos modelos incorporan ambas soluciones tecnoldgicas, estas plataformas

tienen disefios muy diversos. (De la Serna, 2018)

La gran diversidad de tipologias se traduce en una amplia gama de prestaciones que

dotan a este tipo de aeronaves de una flexibilidad excepcional.
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Figura 3
Tipologia de drones atendiendo a su arquitectura

Rotor Unico
A — N
] ' -
Convencional Coaxial Nano
Multirrotor
P 4 \ ,/ ~
- A \ Ao = o
4l 4L [R—
. / \
P ~ \
T \/ X D < \/ \/,/
Tricoptero Cuadricéptero Hexacoptero
Hibrido
: A
il '__ -—ll II_-
— R A—
A 5 X
\I/
VTOL' ala fija Alas orientables Motores orientables
Ala fija
| - |
e |
|
Dron pequena envergadura MALE’ HALE"

Nota. Plan Estratégico para el desarrollo del sector civil de los drones en
Espafia (De la Serna, 2018).

2.3.5.5 Dron DJI Phantom 4

El DJI Phantom 4 es un cuadricdptero extremadamente inteligente capaz de rastrear
objetos de forma inteligente y sin ningln otro dispositivo por separado, puede evitar
los obstaculos y volar con un toque de su dedo. A la vez que la grabacion de video

es 4K 0 12 megapixeles. (DJI, 2024)
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2.3.5.5.1 Caracteristicas

Figura 4
Especificaciones del dron PHANTOM 4

Aeronave

Peso(Dateria y hellces Incluldas 1388 gramos

EXClUIgas 1as NElices 230 milimetros
VEICLIDG0 Maxima de asCenso Modo 5: 6mss
Modo P 5me's

VEIBCIDG0 Maxima de desCenso Modo 5: 4ms
Modo P: 2 me's

Kaxima velocldad Modo 5: 45 mph (72 kph)
Modo A: 26 mph {52 kph)
Modo P- 31 mph {50 kph)

Angulo de paso maxima Modo 5: 42°
Modo A: 35°
Modo P 257

VElRCIOa0 angular maxima Modo 5: 250°/5
Modo A1 5

eCno Maximo de SenICio sobre & nive 19635 ples (5000 m)

Resistencla maxima a lavelocdad de M

Tlempo maximea devuelo Aprox. 20 minutes
Rango de temperatura de 3278 104°F({0° 8 40°C)
Sistemas de posicionamiento porsatelite  GPS/GLOMASS

vertical:

=01 M {Con posicionamiento por Vision)
=0.3 m{con posiclonamiento por GPS)
Horizontal

=03 m {con poslclonamiento por vision)
=1.5m{con posiclonamiento por GPS)

Nota. DJI 2024

2.3.6 PLAN DE VUELO

Yoo, Oh, & Choi (2018) destaca que, para crear un plan de vuelo, el operador debe

determinar primero la cobertura del area de investigacion. Para crear la trayectoria
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de vuelo debe introducirse en el plan de vuelo una contrasefia compuesta por

coordenadas estimadas y decidir la trayectoria de vuelo.

El vuelo fotogramétrico de un terreno debe realizarse con pasadas paralelas a una
altitud constante. La linea que une los puntos focales de cada fotograma se conoce
como eje de la pasada. Para la vision estereoscopica, es necesario que haya un
solapamiento transversal, asi como un solapamiento longitudinal en el que una pase

por encima de la otra. (Santamaria Pefia & Sanz Méndez, 2011)

La preparacion del emplazamiento implica el desarrollo de un trazado para los
puntos de control en tierra, la comprobacion de la precision de la imagen de la
camara utilizada para la para la planificacion del vuelo, asegurarse de que no hay
obstaculos en la trayectoria del UAV, y evaluar las condiciones ambientales para

determinar si el vuelo puede realizarse con seguridad. (Yoo, Oh, & Choi, 2018)

Asimismo, Pérez (2001) El procedimiento de vuelo fotogramétrico "es la fase
principal, ya que unas fotografias de buena calidad son mas importantes para el

éxito final de cualquier proyecto fotogramétrico que otros aspectos”.

2.3.7 SOFTWARE PIX4D

PIX4Dmatic, el software de fotogrametria mas avanzado, estd disefiado para

trabajar con drones de ultima generacion y transformar su gran nimero de imagenes

a7



en nubes de puntos, MDS, modelos de terreno (DTM) para generar cartografia 2D
y modelos 3D y ortomosaicos precisos mas de un 40% mas rapido que nunca.

(Asensio, 2017)

2.3.8 SOFTWARE AGISOFT PHOTOSCAN

Es un tipo de software autbnomo que realiza el procesamiento fotogramétrico de

imagenes digitales y genera datos espaciales 3D. (Agisoft, 2023)

Este sistema de procesamiento automatizado inteligente puede ser manejado
facilmente por un novato en el campo de la fotogrametria y por otro lado, tiene
mucho que ofrecer a un especialista que puede ajustar el flujo de trabajo a

numerosas tareas y diferentes tipos de datos. (Agisoft, 2023)

2.3.9 AUTOCAD CIVIL 3D

AutoCAD Civil 3D, es un software o programa que facilita los procesos de disefio
y documentacion de diversos proyectos de ingenieria civil y respalda los flujos de
trabajo del Modelado de Informacién para la Construccion (BIM). (AUTODESK,

2020)
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2.4 BASES TEORICAS PARA EL DISENO GEOMETRICO
2.4.1 CLASIFICACION DE LA VIA
2.4.1.1 Clasificacién segln su demanda

2.4.1.1.1 Carretera de tercera clase

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

2018, p.12).

2.4.1.1.2 Trochas Carrozables

Son vias transitables con una IMDA inferior a 200 coches al dia que no cumplen
los requisitos geométricos de una carretera. Las calzadas deben tener una anchura
minima de 4,00 metros; de no ser asi, se construiran plazoletas de cruce, o

ensanches, al menos cada 500 metros. (DG-2018, p.13).

2.4.1.2 Clasificacién por su orografia

2.4.1.2.1 Terreno Accidentado (TIPO 3)

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

longitudinales predominantes se encuentran entre 6% y 8%, por lo que se requiere
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importantes movimientos de tierras, razon por la cual presenta dificultades en el

trazo. (DG-2018, p.14)

2.4.1.2.2 Terrenos ondulados (TIPO 2)

Sus pendientes longitudinales oscilan entre el 3% y el 6%, mientras que las
transversales al eje de la carretera van del 11% al 50%. Esto requiere poco
movimiento de tierras, lo que permite alineaciones rectas intercaladas con curvas

de amplio radio sin mayores dificultades. (DG-2018, p.14)

2.4.2 VELOCIDAD DE DISENO

Es la velocidad escogida para el disefio, entendiéndose que sera la maxima que se
podra mantener con seguridad y comodidad, sobre una seccion determinada de la
carretera, cuando las circunstancias sean favorables para que prevalezcan las

condiciones de disefio. (DG-2018, p.96).

Si debido a un marcado cambio en el tipo de terreno en un corto sector de la ruta es
necesario establecer un tramo con longitud menor a la especificada, la diferencia de
su velocidad de disefio con la de los tramos adyacentes no debera ser mayor de 10

km por hora. (DG-2018, p.96).
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Figura 5
Rangos de la velocidad de disefio en funcion a la clasificacién de la
carretera por demanda y orografia

Tabla 204.01
Rangos de la Velocidad de Disefio en funcidén a la clasificacion de la carretera
por demanda y orografia.
VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
CLASIFICACION | OROGRAFIA HOMOGENEO VTR (km/h)
30/40|50|60 |70 [80 90(100(110|/120|130

Plano
Autopista de Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Autopista de Ondulado
segunda clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Piano
Carretera de Ondulado
segunda clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
tercera clase &cidentS&o'
Escarpado e aEa

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico DG — 2018

2.4.3 VELOCIDAD ESPECIFICA

La velocidad maxima con que seria abordado cada elemento geomeétrico, es la

velocidad especifica con la que se debe disefiar.

Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la velocidad especifica de curvas
y tangentes, requiere que las velocidades especificas de los elementos que integran
un tramo homogéneo sean iguales a la velocidad de disefio del tramo o no superen

esta velocidad en mas de vente kilometros por hora. (DG-2018, p.24).
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2.4.4 VEHICULO DE DISENO

Las caracteristicas fisicas y la proporcion de vehiculos de distintos tamafios que
circulan por las carreteras, son elementos clave en su definicién geométrica. Por
ello, se hace necesario examinar todos los tipos de vehiculos, establecer grupos y
seleccionar el tamafio representativo dentro de cada grupo para su uso en el
proyecto. Estos vehiculos seleccionados, con peso representativo, dimensiones y
caracteristicas de operacion, utilizados para establecer los criterios de los proyectos

de las carreteras, son conocidos como vehiculos de disefio. (DG-2018, p.24).

2.4.5 DISENO GEOMETRICO HORIZONTAL

El disefio geométrico en planta o alineamiento horizontal, estd constituido por
alineamientos rectos, curvas circulares y de grado de curvatura variable, que
permiten una transicion suave al pasar de alineamientos rectos a curvas circulares
0 viceversa o también entre dos curvas circulares de curvatura diferente. (DG-2018,

p.125).

2.45.1 Consideraciones de disefio

Deben evitarse tramos con alineamientos rectos demasiado largos. Tales tramos son

monotonos durante el dia, y en la noche aumenta el peligro de deslumbramiento de
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las luces del vehiculo que avanza en sentido opuesto. Es preferible reemplazar

grandes alineamientos, por curvas de grandes radios. (DG-2018, p.125)

En el caso de angulos de deflexion A pequefios, iguales o inferiores a 5°, los radios
deberan ser suficientemente grandes para proporcionar longitud de curva minima L

obtenida con la formula siguiente: (DG-2018, p.125)

(Ecuacion1) L >30(10-A), A<5°

No se requiere curva horizontal para pequefios angulos de deflexién, en el siguiente
cuadro se muestran los angulos de inflexion maximos para los cuales no es

requerida la curva horizontal. (DG-2018, p.126)

Figura 6
Deflexion maxima aceptable sin curva circular
Deflexion maxima
Velocidad de disefio Km/h | aceptable sin curva
circular
30 20 30°
40 20157
50 10 50°
60 10 30°
70 10 20°
80 10 10°

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.126.)

Las curvas sucesivas en sentidos opuestos, dotadas de curvas de transicion, deberan

tener sus extremos coincidentes o separados por cortas extensiones en tangente.
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En el caso de curvas opuestas sin espiral, la extension minima de la tangente

intermedia debera permitir la transicion del peralte. (DG-2018, p.126)

2.4.5.2 Tramos en tangente

Las longitudes minimas admisibles y maximas deseables de los tramos en tangente,

en funcion a la velocidad de disefio, seran indicadas en la tabla 302.01. (DG-2018,

p.127.)
Figura 7
Longitudes en tramos en tangente
Tabla 302.01
Longitudes de tramos en tangente
V (km/h) L min.s (m) L min.o (m) L max (m)

30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
90 125 250 1503
100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.127.)

2.4.5.3 Curvas circulares

Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo
radio que unen dos tangentes consecutivas, conformado la proyeccion horizontal de

las curvas reales o espaciales. (DG-2018, p.127.)
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2.4.5.3.1 Radios minimos y peraltes maximos

Los radios minimos de curvatura horizontal son los menores radios que pueden
recorrerse con la velocidad de disefio y la tasa maxima de peralte, en condiciones

aceptables de seguridad y comodidad. (DG-2018, p.128).

Para el caso de carreteras de Tercera Clase, aplicando la férmula que a continuacion

se indica, se obtienen los valores precisados en las Tablas 302.03 y 302.04. (DG-

2018, p.131).
., R &
(Ecuacion 2) min = 12700 et o)

Donde:

e Rmn : minimo radio de curvatura.

®  Emax : valor méximo de peralte.

o fax : factor maximo de friccién.

o V - velocidad especifica de disefio.
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Radio (m.)

Figura 8
Peralte final en zona rural (Tipo 1,2 0 3)

Figura 302.03
Peralte en zona rural (Tipo 1, 2 6 3)

Peralte p (%)

00 10 20 30 40 50 80 7.0 80 90
30 ! /ao
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700 — / / ] / 110

1900 ///§ 5/’- |

i _/%/ 1 |

3000 ;%/ - l | __i_” ~| pmax.=8.0%

=7z e e

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.130.)

Figura 9
Friccion transversal maxima en curvas.
Tabla 302.03
Friccién transversal maxima en curvas
Velocidad de disefio Km/h Frnax
30 (6 menos) 0.17
40 0.17
50 0.16
60 0.15

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.132)
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Figura 10
Valores del radio minimo para velocidades especificas de disefio, peraltes
maximos y valores limites de friccion.

Tabla 302.04

Valores del radio minimo para velocidades especificas de disefio, peraltes
maximos y valores limites de fricciéon.

v =
ela:ICld Peraite lin‘:iat.: :le Calculado Re:l:dl:co!eo
especif | maximo friccion : l:adio e Ry
ica e (%) minimo (m)
Rinn/H " oW (m)
30 4.0 0.17 337 35
40 4.0 0.17 60.0 60
50 4.0 0.16 98.4 100
60 4.0 0.15 1491 Nl G50 ...
30 6.0 0.17 30.8 30
40 6.0 0.17 54.7 55
50 6.0 0.16 89.4 S0
60 6.0 0.15 134.9 i35
30 8.0 0.17 28.3 30
40 8.0 0.17 50.4 50
50 8.0 0.16 82.0 80
|60 8.0 0.15 123.2 125
30 10.0 [0 JEh 7 4 26.2 25
40 10.0 0.17 46.6 45
50 10.0 0.16 75.7 75
60 10.0 0.15 113.3 115
30 12.0 .17 24.4 25
40 12.0 0.17 43.4 1l a5 |
50 12.0 0.16 70.3 70
60 12.0 0.15 104.9 105

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.132)

2.45.4 Curva de transicion

Las curvas de transicion, son espirales que tienen por objeto evitar las
discontinuidades en la curvatura del trazo, por lo que, en su disefio deberan ofrecer
las mismas condiciones de seguridad, comodidad y estética que el resto de los

elementos del trazo. (DG-2018, p.138).
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2.4.5.4.1 Paradmetro para una curva de transicion

Para determinar el parametro minimo (Amin), que corresponde a una clotoide
calculada para distribuir la aceleracion transversal no compensada, a una tasa J

compatible con la seguridad y comodidad. (DG-2018, p.139).

. VR (V2
(Ecuacion 3)  Apin = \/46_656] (? - 1. 27p)

Donde:

o V : Velocidad de disefio (km/h)

e R : Radio de curvatura (m)
o J : Variacion uniforme de la aceleracion (m/s)
e P : Peralte correspondiente a V' y R (%)

Se adoptaran para J los valores indicados en la tabla 302.09

Figura 11
Variacion de la aceleracion transversal por unidad de tiempo

Tabla 302.09
Variacion de la aceleracion transversal por unidad de tiempo

V(km/h) | V<80 |80 <V<100 [100<V<120| V>120
3 (m/s?) 0.5 0.4 0.4 0.4
IJmax (m/s*) | 0.7 0.8 0.5 0.4

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.139)
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2.4.5.5 Coordinacién entre curvas circulares

Para todo tipo de carretera, cuando se enlacen curvas circulares consecutivas sin
tangente intermedia, asi como mediante tangente de longitud menor o igual a 200
m, la relacion de radios de las curvas circulares no sobrepasara los valores obtenidos
a partir de la figura 302.07 para el grupo de carreteras de segunda y tercera clase.

(DG-2018, p.134)

Figura 12
Relacion de radios para carreteras de segunda y tercera clase

Figura 302.07
Relacidn de radios - Grupo 2

Relacién entre radios que enlacen curvas circulares consecutivas sin tangente
intermedia
Asi como mediante tangente de longitud menor o igual que 200 m para
carreteras del grupo 2
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Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.134)
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2.4.5.5.1 Tipo de curva de transicion

Se adoptara en todos los casos, la clotoide como curva de transicion cuyas ventajas

son.

e EI crecimiento lineal de su curvatura permite una marcha uniforme y
comoda para el usuario, de tal modo que la fuerza centrifuga, de tal modo
que la fuerza centrifuga aumenta o disminuye en la medida que el vehiculo
ingresa o abandona la curva horizontal, manteniendo inalterada la velocidad
y sin abandonar el eje de su carril. (DG-2018, p.138)

e La aceleracién transversal no compensada, propia de una trayectoria en
curva, puede controlarse graduando su incremento a una magnitud que no
produzca molestia a los ocupantes del vehiculo. (DG-2018, p.138)

e Eldesarrollo del peralte se logra en forma también progresiva, consiguiendo
que la pendiente transversal de la calzada aumente en la medida que
aumenta la curvatura. (DG-2018, p.138)

o La flexibilidad de la clotoide permite acomodarse al terreno sin romper la
continuidad, mejorando la armonia y apariencia de la carretera. (DG-2018,

p.138)

La ecuacion de la clotoide (Euler) esta dada por:
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(Ecuacion4) R L =A?

Donde:

e R:radio de curvatura en un punto cualquiera.

e L: Longitud de la curva entre su punto de inflexion (R = o) y el punto de
radio R.

e A: Parametro de la clotoide, caracteristico de la misma.

En el punto de origen, cuando L =0, R = o0, y a su vez, cuando L =, R =0
2.4.5.5.2 Longitud de la curva de transicion

Los valores minimos de longitud de la curva de transicion se determinan con la

siguiente formula: (DG-2018, p.139).

. v [v?
(Ecuacion 5)  Lypin = YT [? - 1.27p]

Donde:

o V . (km/h)

e R (M)
o J - (m/s)
e P (%)
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En el caso de carreteras de tercera clase y cuando se use curva de transicion, la
longitud de la espiral no sera menor que Lmin Ni mayor que Lmax, Segun las siguientes

formulas: (DG-2018, p.145).
(Ecuacion 6)  Lyin = 0.0178‘;

(Ecuacion 7) Lmax = (24R)0-5
Donde:

e R : Radio de la curvatura circular horizontal.
e Lmin :Longitud minima de la curva de transicion.
e Lmax :Longitud maxima de la curva de transicion en metros.

o V : Velocidad especifica en km/h

Para que la presencia de una curva de transicion resulte facilmente perceptible por

el conductor, se debera cumplir que: (DG-2018, p.145)

ESA <R

(Ecuacion 8)

2.4.5.6 Transicidn de peralte

Siendo el peralte la inclinacion transversal de la carretera en los tramos de curva,

destinada a contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo, la transicion de peralte
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viene a ser la traza del borde de la calzada, en la que se desarrolla el cambio gradual
de la pendiente de dicho borde, entre la que corresponde a la zona en tangente, y la
que corresponde a la zona peraltada de la curva. (DG-2018, p.152)

Para efectos de la presente norma, el peralte maximo se calcula con la siguiente
formula:

(Ecuacion 9)  ippax = 1.8—0.01V
Donde
e ipmix. Maxima inclinacién de cualquier de cualquier borde de la calzada

respecto  al eje de la via (%)

e V: Velocidad de disefio (km/h)
La longitud del tramo de transicion del peralte tendra por tanto una longitud minima
definida por la formula:

(Ecuacion 10)  Lyin = B/7Pi g

Pmax

Donde:

e L..in: Longitud minimo del tramo de transicion del peralte (m)

e Py Peralte final con su signo (%)
e  P;: Peralte inicial con su signo (%)

e B: Distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte (m)

63



Figura 13
Diagrama de transicion de peralte con curvas de transicion (espiral)

Figura 302.14
Desvanecimiento del bombeo y transicion del peralte con curva de transicion

a) BOMBEO CON DOS PENDIENTES SECCION TRANSVERSAL

DIAGRAMA DE CURVATURA A2
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— e —s T k—e— k |
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EiE_l_ - /I;'F "> | EJEDEGIRO

axb/2 _,_...--.....;.. ‘ ;i
-LBE ; ~2 Bl

Bl [ e S5\ [

TANGENTE ﬁ CURVA DE TRANSICION @C CIRCULAR

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.156)
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Figura 14
Diagrama de transicion de peralte sin curvas de transicion (curvas
simples)

Figura 302.15
Desvanecimiento del bombeo y transicion del peralte sin curva de transicion
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(1) Proporcién normal de peralte a
desarrollar en tangente : 0.7p
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Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.157)
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2.4.5.6.1 Transicion del bombeo al peralte

En el alineamiento horizontal, al pasar de una seccion en tangente a otra en curva,
se requiere cambiar la pendiente de la calzada, desde del bombeo hasta el peralte
correspondiente a la curva; este cambio se hace gradualmente a lo largo de la

longitud de la curva de transicion. (DG-2018, p.197)

En curvas de corta longitud o escaso desarrollo, se debera verificar que el peralte
total requerido se mantenga en una longitud al menos igual a /3.6, expresado en
metros (m). La tabla 304.07 indica las proporciones del peralte a desarrollar en

tangente. (DG-2018, p.197)

Figura 15
Proporcion del peralte (p) a desarrollar en tangente
Tabla 304.07
Proporcion del peralte (p) a desarrollar en tangente *
p < 4.5% 4.5% < p < 7% p >7%
0.5p 0.7p 08p

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.197)

2.45.7 Valores del sobreancho

El sobreancho es el ancho adicional de la superficie de rodadura de la via en los
tramos en curva para compensar el mayor espacio requerido por los vehiculos. (DG-

2018, p.159).

66



El sobreancho variaré en funcién del tipo de vehiculo, del radio de la curva y de la

velocidad de disefio y se calculara con la siguiente formula: (DG-2018, p.161).

(Ecuacion 11) S, = n(R —VR? — LZ) +

10VR
Donde:
e Sa : Sobreancho (m)
o L : Distancia entre eje posterior y parte frontal (m)
e n : Numero de carriles
o T : Radio de la curva circular (m)

o V : Velocidad de disefio (Km/h)

El primer término, depende de la geometria y el segundo de consideraciones
empiricas, que tienen en cuenta un valor adicional para compensar la mayor
dificultad, en calcular distancias transversales en curvas. Debe precisarse, que la
inclusion de dicho valor adicional, debe ser evaluado y determinado por el
disefiador, para aquellas velocidades que éste considere bajas para el tramo en

disefio. (DG-2018, p.161)

La consideracion del sobreancho, tanto durante la etapa de proyecto como la de

construccidn, exige un incremento en el costo y trabajo, compensado solamente por
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la eficacia de ese aumento en el ancho de la calzada. Por tanto, los valores muy

pequefios de sobreancho no deben considerarse. (DG-2018, p.161)

Se considera apropiado un valor minimo de 0.40 m de sobreancho para justificar su

adopcion. (DG-2018, p.161)

2.4.6 DISENO GEOMETRICO VERTICAL

El alineamiento vertical deberda permitir la operacion ininterrumpida de los
vehiculos tratando de conservar la misma velocidad de disefio en la mayor longitud

de la carrera que sea posible. (DG-2018, p.169).

2.4.6.1 Pendiente

2.4.6.1.1 Pendiente minima

Es conveniente proveer una pendiente minima del orden de 0.5%, a fin de asegurar
en todo punto de la calzada un drenaje de las aguas superficiales. Se pueden

presentar los siguientes casos particulares: (DG-2018, p. 170)

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

(DG-2018, p. 170)
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e Si el bombeo es de 2.5% excepcionalmente podra adoptarse pendientes

iguales a cero. (DG-2018, p. 170)

e Si existen bermas, la pendiente minima deseable seré de 0.5% y la minima

excepcional de 0.35%. (DG-2018, p. 170)

e En zonas de transicion de peralte, en que la pendiente transversal se anula,

la pendiente minima deberé ser de 0.5%. (DG-2018, p. 170)

2.4.6.1.2 Pendiente maxima

Es conveniente considerar las pendientes maximas que estan indicadas en la Tabla

303.01 del (DG-2018, p. 171).

Figura 16

Pendientes Maximas

Tabla 303.01

Pendientes maximas (%)

Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase | Tercera clase
Tipo de orografia| 1 2 3: | 4| % 2 3|41 ]|]2]3]|4 1 213j412]1213]4
;;]z::jid de disefo: 10.0010.00.
40 km/h 9.00 [8.00 {9.00 10.00
50 km/h 7.00 {7.00 8.00 |9.00 {8.00 [8.00 (8.00
60 km/h 6.00 | 6.00 |7.00 |7.00 |6.00 16.00|7.00 |7.00 | 6.00 |7.00 [8.00 |9.00 |8.00 {8.00
70 km/h 5.00 |5.00{6.00 | 6.00 |{6.00 |7.00|6.00 |6.00|7.00 |7.00 | 6.00 {6.00 [7.00 7.00 |{7.00

| 80 km/h 5.00 | 5.00 | 5.00 {5.005.00 | 5.00 |6.00 |6.00|6.00 {6.00 |6.00 6.00 |6.00 7.00 |7.00

‘ 90 km/h 4.50 | 4.50 | 5.00 5.00 | 5.00 |6.00 5.00 |5.00 6.00 6.00 |6.00

| 100 km/h ~ |4.50 |4.50 |4.50 5.00 |5.00 |6.00 5.00 6.00

110 km/h 4.00 | 4.00 4.00

120km/h  ]4.00 |{4.00 4.00

130 km/h 3.50

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.171)
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2.4.6.1.3 Pendientes maximas excepcionales

Para carreteras de tercera clase deberan tenerse en cuenta ademas las siguientes

consideraciones:

En el caso de ascenso continuo y cuando la pendiente sea mayor del 5%, se
proyectara, mas o menos cada tres kildémetros, un tramo de descanso de una longitud
no menor a 500 m con pendiente no mayor de 2%. La frecuencia y la ubicacion de
dichos tramos de descanso; contara con la correspondiente evaluacion técnica y

econdmica. (DG-2018, p.172)

En general, cuando se empleen pendientes mayores a 10%, los tramos con tales

pendientes no excederan de 180m. (DG-2018, p.172)

La maxima pendiente promedio en tramos de longitud mayor a 2000 m, no debe

superar el 6%. (DG-2018, p.172)

En curvas con radios menores a 50m de longitud debe evitarse pendientes mayores
a 8%, para evitar que las pendientes del lado inferior de la curva se incrementen

significativamente (DG-2018, p.172)
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2.4.6.2 Curvas verticales

Los tramos consecutivos de rasante, seran enlazados con curvas verticales
parabdlicas, cuando la diferencia algebraica de sus pendientes sea mayor del 1%,

para carreteras pavimentadas y del 2% para las demas. (DG.2018, p.174)

2.4.6.2.1 Distancia de visibilidad de parada

Es la minima requerida para que se detenga un vehiculo que viaja a la velocidad de
disefio; antes de gque alcance un objetivo inmévil que se encuentra en su trayectoria.

(DG-2018, p.103)

71



Figura 17

Distancia de visibilidad de parada

Distancia de visibi

Figura 205.01

idad de parada
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Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.106)
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2.4.6.2.2 Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento

Es la minima que debe estar disponible, a fin de facultar al conductor del vehiculo
a sobrepasar a otro que viaja a una velocidad menor, con comodidad y seguridad,
sin causar alteracion en la velocidad de un tercer vehiculo que viaja en sentido
contrario y que se hace visible cuando se ha iniciado la maniobra de sobrepaso.

(DG-2018, p.106)

La distancia de visibilidad de adelantamiento debe considerarse Unicamente para
las carreteras de dos carriles con transito en las dos direcciones, donde el

adelantamiento se realiza en el carril del sentido opuesto. (DG-2018, p.106)

Figura 18
Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento

Figura 205.03
Distancia de visibilidad de paso (Da)
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Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.111)
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2.4.6.2.3 Longitud de las curvas convexas

La longitud de las curvas verticales convexas, se determina con las siguientes

formulas: (DG-2018, p.178)

a) Para contar con la visibilidad de parada (Dp)

Cuando

2
AD}

- 100(y/2h1 ++/2h3)?

(Ecuacion12) D, <L ; L

La figura 303.06, presenta los graficos para resolver las ecuaciones planteadas, para

el caso mas comin conhl1=1.07myh2=0.15m
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Figura 19
Longitud minima de curva vertical convexa

Figura 303.06
Longitud minima de curva vertical convexa con distancias de visibilidad de
parada
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Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.178)
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b) Para contar con la visibilidad de adelantamiento o paso (Da).

Cuando: Da< L

ADZ
(Ecuacion13) D, <L ; L==—%
946

Se utilizara los valores de longitud de curva vertical de la Figura 303.07.

Figura 20
Longitud minima de curva vertical convexa

Figura 303.07
Longitud minima de curvas verticales convexas con distancias de visibilidad de
paso
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Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.179)



2.4.6.2.4 Longitud de las curvas concavas

La longitud de las curvas verticales céncavas, se determina con las siguientes

formulas: (DG-2018, p. 180)

i6 AD?
(Ecuacion14) D <L ; L=
120+3.5D
(Ecuaciéon15) D >L ; L =2D— (120+3.5D)

2.4.7 DISENO GEOMETRICO TRANSVERSAL

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

natural. (DG-2018, p. 183)

El elemento méas importante de la seccion transversal es la zona destinada a la
superficie de rodadura o calzada, cuyas dimensiones deben permitir el nivel de
servicio previsto en el proyecto, sin perjuicio de la importancia de los otros
elementos de la seccion transversal, tales como bermas, aceras, cunetas, taludes y

elementos complementarios. (DG-2018, p. 183)
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2.4.7.1 Calzada o superficie de rodadura

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

(DG-2018, p. 190)

El nimero de carriles de cada calzada se fijard de acuerdo con las previsiones y
composicion del trafico, acorde al IMDA de disefio, asi como del nivel de servicio
deseado. Los carriles de adelantamiento, no seran computables para el niamero de

carriles. (DG-2018, p. 190)

Segun el Manual de carreteras de Disefio Geométrico (DG-2018, p. 190), los anchos

de carril que se usen, seran de 3,00 m, 3,30 my 3,60 m. Se tendran en cuenta

las siguientes consideraciones:

e En autopistas: EI nimero minimo de carriles por calzada sera de dos.

e En carreteras de calzada unica: Seran dos carriles por calzada.
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Figura 21

Longitud minima de curva vertical convexa

5
g Tabla 304.01
ey Anchos minimos de calzada en tangente
Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6,000 6,000 - 4,001 4,000-2.001 2,000-400 < 400
Tipo Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 B
elocidad de disefio: 5.0016.00
130km/h
40 km/h 6.60 [6.60 [6.60 .00
50 km/h 7.20 7.20 6.60 [6.60|6.60 [6.60 .00
60 km/h 7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 7.20|7.20|7.20 |6.60 |6.60 |6.60 |6.60
70 km/h 7.20(7.20|7.20 | 7.20 |7.20 {7.20|7.20 | 7.20 |7.20 7.20|7.20{7.20 |6.60 6.60 {6.60
80 km/h | 7:20 |7.20 7.20(7.20|7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 |7.20 [7.20 7.20(7.20 6.60 16.60
90 kmy/h | 7-20 |7.20 7.20 7.20 | 7.20 |7.20 7.20 [7.20 7.20 6.60 [6.60
100 kmy/h | 7-20 |7.20 [7.20 7.20 | 7.20 |7.20 7.20 7.20
110 km/h | 7-20 |7,20 7.20
120 kmy/h | 7-20 |7.20 7.20
130 km/h | 720

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.191)

2.4.7.2 Bermas

Cualquiera sea la superficie de acabado de la berma, en general debe mantener el

mismo nivel e inclinacién (bombeo o peralte de la superficie de rodadura o calzada,

y acorde a la evaluacion técnica y econémica del proyecto, esta constituida por

materiales similares a la capa de rodadura de la calzada. (DG-2018, p. 192)

2.4.7.2.1 Ancho de las bermas

En la Tabla 304.02 del DG-2018 se establece el ancho de berma en funcién a la

clasificacion de la via, velocidad de disefio y orografia.
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Figura 22
Ancho de bermas

L\uy Tabla 304.02
Ancho de bermas
Clasificacién Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6.000 6.000-4001 | 4.000-2.001 2.000-400 | <400
Caracteristicas P ercera Clase
Tipo de orografia Ll 2 1 3 142l slialsl gl ialqglyiz2lalae
Velocidad de disefio: 30 km/h 0.50 D.50
40 km/h 1.20/1.20/0.90|0.50
50 km/h 2.60{2.60 1.20{1.20/1.20/0.9C|0.90
60 km/h 3.00 {3.00/2.60|2.603.00[3.00|2.60/2.60/2.00{2.00|1.20|1.20{1.20|1.20
70 km/h 3.00{3.00{3.00 {3.00 |3.00|3.003.003.00{3.00{3.00{2.00{2.00|1.20 1.20{1.20
80 km/h 3.00 |3.00 3.00 [3.00 | 3.00 {3.00 {3.00 |3.00 [3.00 3.00{3.00 2.00 {2.00 1.20/1.20
90 km/h 3.00 |3.00 |3.00 3.00 {3.00 {3.00 13.00 3.00 2.00 1.20/1.20
100 km/h 3.00 {3.00 |3.00 3.00 {3.00 {3.00 .00 2.00
110 km/h 3.00 |3.00 3.00
120 km/h 3.00 |3.00 3.00
130 km/h 3.00
Notas:

a) Orografia: Plano (1), Ondulado (2), Accidentado (3), y Escarpado (4)
b)  Les anchos indicados en la tabla son para la berma lateral derecha, para la berma lateral izquierda es de 1,50 m para Autopistas de Primera Clase y 1.20 m para
Autopistas de Segunda Clase

c) Para carreteras de Primera, Segunda y Tercera Clase, en casos excepcionales y con |a debida justificacién técnica, la Entided Contratante podré aprobar anchos
de berma menores a los establecidos en la presente tabla, en tales casos, se preverd dreas de ensanche de la plataforma a cada lado de la carretera, destinadas
2l estacionamiento de vehiculos en caso de emergencias, de acuerdo a lo previsto en el Téplco 304,12, debiendo reportar al érganc normativo del MTC.

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.193)

2.4.7.3 Pendiente de bombeo

En la Tabla 304.03 del DG-2018 especifica los valores de bombeo de la calzada.
En los casos donde indica rangos, el proyectista definird el bombeo, teniendo en
cuenta el tipo de superficies de rodadura y la precipitacion pluvial. (DG-2018, p.

195)
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Figura 23
Valores del bombeo de la calzada

Tabla 304.03
Valores del bombeo de la calzada

Bombeo (%)

Tipo de Superficie Precipitacion Precipitacion
<500 mm/afo >500 mm/afo
Pavimento asfaltico vy/o concreto 5.0 55
Portland
Tratamiento superficial 25 2.5-3.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.195)
2.4.7.4 Taludes

En la Tabla 304.10 del DG-2018 muestra valores referenciales de taludes en zonas

de corte en funcidn del tipo de material y altura de corte.

Figura 24
Valores referenciales para taludes en corte

Tabla 304.10
Valores referenciales para taludes en corte
(Relaciéon H: V)

s w52 Material
Clasificacion
de materiales ':%Za st':::a l:imo
de corte Grava arc-llc-)so o Arenas
arcilla

<sm | 1:10 11:_64' 11_13' 1:1 231
Altura 2
de 1:4—

e e . - *
ore 5-10 m 1:10 1:2 1:1 1:1

>10 m 1:8 1:2 L * *

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.204)

Los taludes en zonas de relleno (terraplenes), variardn en funcion de las

caracteristicas del material con el cual esta formado. En la Tabla 304.11 del DG-

2018 se muestra taludes referenciales.
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Figura 25
Taludes referenciales en zonas de relleno.

Taludes referenciales en zonas de relleno (terraplenes)

Tabla 304.11

Talud (V:H)

Materiales Altura (m)
<5 5-10 >10
Gravas, limo arenoso y arcilla 1515 LT 7S 122
Arena 1:2 1:2.25 1:2.5
Enrocado 11 151625 1:1.5

Nota. Manual de carreteras/ Disefio Geométrico (DG — 2018, P.208)
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo desarrolla el tipo de investigacion aplicada, segin Alvarez
(2020) este tipo de investigacion se orienta a conseguir un nuevo conocimiento
destinado que permita soluciones de problemas practicos. En este sentido, se
realizard la recoleccion de datos para dos tipos de levantamiento topografico con la
finalidad de comparar ambos métodos y determinar la técnica que brinde resultados

mas efectivos respecto a precision, tiempo y costo.
3.2 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion serd experimental de corte transversal. Experimental
debido a que no habrd manipulacion de las variables, realizando la recoleccion de
datos en su estado natural por dos métodos de levantamiento topografico para luego
procesar dicha informacion. De corte transversal, ya que se mide una sola vez las

variables y con esa informacion se realiza el analisis, se miden las caracteristicas de
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uno o mas grupos de unidades en un momento especifico, sin evaluar la evolucion

de esas unidades. (Alvarez, 2020)

3.3 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

La poblacidn de la presente investigacion se constituye en la Asociacion de Granjas
Peregrinos de Jonas, Distrito de Calana, Provincia y Departamento Tacna con un

area aproximada de 160 hectéreas.

La muestra de la investigacién consiste en la recoleccion de datos mediante
levantamiento topografico de la via de acceso principal a la Asociacion de Granjas
Peregrinos de Jonas, Distrito de Calana, Provincia y Departamento Tacna. Dicha
via inicia en el Empalme con el Camino Vecinal TA-614 (Km 01+800.00) y cuenta

con una longitud de 2.620 km.

3.4 RECONOCIMIENTO DE CAMPO

En esta etapa se realiza una visita al lugar donde se realizara el levantamiento
topografico, en la Asociacion de Granjas Peregrinos de Jonas, Distrito de Calana,
Provincia y Departamento Tacnha. Recopilamos informacion relevante e
identificamos las condiciones del terreno para poder determinar el procedimiento a

seguir para el desarrollo del estudio.
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Asimismo, el reconocimiento de campo se realiz6 con ayuda de imagenes satelitales
proporcionados por el software gratuito Google Earth, mediante el cual trazamos el

eje de la via, muestra del presente estudio.

Figura 26
Identificacion de la zona de estudio.

Nota. Google Earth, 2023.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos durante el levantamiento topogréafico con GPS
diferencial y Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV), previamente establecemos
puntos de fotocontrol, los cuales son levantados con el GPS diferencial para

asegurar que la nube de puntos obtenida con el dron este georreferenciada
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correctamente, en este caso utilizamos 33 puntos de fotocontrol. Estos puntos
consisten en marcas en forma de cruz utilizando yeso con dimensiones que permitan
una buena visibilidad para que puedan ser identificadas en las fotografias tomadas

por el drone. (Ver Tabla 19 del Anexo 01)

Figura 27
Tipologia Demarcacién de puntos de fotocontrol N°29 y N°30
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Figura 28
Lectura de punto de fotocontrol N°25.

3.5.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON GPS DIFERENCIAL

Utilizamos el equipo modelo GPS Diferencial CHCNAYV i90 para la elaboracion
del modelo digital de terreno. Trabajamos el levantamiento bajo el sistema de

coordenadas WGS 84.
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3.5.1.1 Procedimiento en Campo

Para realizar las mediciones contamos con un equipo como base y tres equipos

moviles y/o rover. En primer lugar, realizamos las siguientes verificaciones:

e Verificamos el GPS Diferencial CHCNAV i90.

e Verificamos los accesorios de los equipos.

e Verificamos las baterias cargadas y en buen estado.
e Verificamos el tripode.

e Verificamos que todos los equipos estén calibrados.

Figura 29
Verificacion de los equipos.
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Se instalé el equipo base en las siguientes coordenadas:

Tabla 1l
Datos de la base
PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
0001 8013008.0360 376864.3450 878.4660 BASE

Nota. Elaboracién propia

Figura 30
Instalacién de la base.

Para la etapa de post proceso una vez que obtenida la informacion, se lleva a

gabinete para procesar los datos obtenidos de las lecturas con GPS diferencial.
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3.5.1.2 Procedimiento en gabinete

Una vez procesada la informacidn, tenemos como resultado las coordenadas de los
1,237 puntos (Ver Tabla 20 del Anexo 01) donde se hicieron las lecturas con los
rover. Finalmente, se exportan los datos al programa AutoCAD 3D civil, para

continuar con el procedimiento necesario para el calculo de movimiento de tierras.

3.5.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON UAV

Para realizar el levantamiento topografico por este método se utilizé el Dron DJI
Phantom 4, el cual fue controlado por el aplicativo Pix4D para la programacion del
proyecto de vuelo. Asimismo, para el post proceso de las imagenes obtenidas con
el UAV se utilizo el software Agisoft PhotoScan y la aplicacion Global Mapper
para la exportacion del resultado al software Autocad Civil 3D, donde finalmente

se muestra el resultado del levantamiento topografico.

3.5.2.1 Procedimiento en campo:

Para iniciar con el procedimiento en campo, se debe tener en cuenta las condiciones
atmosféricas para el vuelo, la topografia de la zona de trabajo, posibles
interferencias, la precision necesaria, etc. Una vez analizadas las condiciones de la
zona de estudio determinamos los parametros del plan de vuelo, asi como la

ubicacion de la zona de despegue y aterrizaje. Ademas, previo a la ejecucion del
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plan de vuelo se realiza la calibraciéon del equipo UAV para asegurar que las

fotografias se capturen de manera adecuada.

Figura 31
Calibracién de la UAV previo al vuelo.

En este caso, para la planificacion del vuelo se consideré siete misiones de vuelo

para cubrir la extension de la via, las cuales se distribuyen de la siguiente manera:
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Figura 32
Plan de vuelo en la aplicacion Pix4D.

PROJECT1 =

MISSION1T  MISSION2 = MISSION3 = MISSION 4 +

Delete Info

Asimismo, para la programacion del vuelo del presente trabajo se definen las
caracteristicas para cada mision, las cuales se muestran en la Tabla 21 del Anexo

02.

Figura 33
Misién N° 01 del plan de vuelo.

<« I O] PHANTOM4PROV20 XX & [Iwa

56x487 m
9min:30s
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Figura 34
Mision N° 02 del plan de vuelo.

& W e PHANTOM4PROV20 XX & [Iwa

cn’\/px

AN

50

Figura 35
Mision N° 03 del plan de vuelo.

& s o] PHANTOM4PROV20 XX & [Iwa

51x487 m
8min:00s
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Figura 36
Mision N° 04 del plan de vuelo.

<« ¥ o PHANTOM4PROV20 XX 72 [Iwa

Figura 37
Mision N° 05 del plan de vuelo.

<« [ O PHANTOM4PROV20 XX & [Iwa

50x302 m
6min:00s

[N !
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Figura 38
Mision N° 06 del plan de vuelo.

& Y o PHANTOM4PROV20 XX & [Ina

50x306 m
6min:00s

o -

Figura 39
Mision N° 07 del plan de vuelo.

& W o PHANTOM4PROV20 XX & [Iwa

72x301T m
7min:00s

Una vez realizado el vuelo con la UAV, se capturo un total de 1194 imégenes con

una resolucién de 5472x3648 y una altura promedio de vuelo de 50 m.
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Figura 40
Ejecucion de la mision N° 06 del plan de vuelo.

3.5.2.2 Procedimiento en gabinete (post proceso)

Se realiza el procesamiento de las imagenes, obtenidas durante el vuelo de la UAV,
con el software Agisoft PhotoScan, que nos permitira generar la nube de puntos

densa y la ortofotografia. El procedimiento se describe a continuacion:

3.5.2.2.1 Importacién de fotografias

El primer paso a seguir durante el post proceso del levantamiento con UAV es la

importacion de fotografias, para esto se procedio de la siguiente manera:

96



Figura 41
Importacion de fotografias al software.

Macacores X im

Nos direcciona a la ventana donde se eligen las fotografias que se van a procesar,

hacemos la seleccion de las fotografias para cargarlas en el software.

Figura 42
Fotografias importadas al software.
H mabajo de tesix pox — Agisatt PhoroScan Professional
e G o el M i
J¢C Hi-B28 +A S *xAEnNecescob e Fad

eox as
< 2| onooonee  proow. DAOOLIRG  DACODIRG DI 10006 i oooa. DADOGAIG  DAGOIORG  DEOOTLAG  DAJOYY.
Megidas de dista Distar ecision
Ervor total
Medidas de d.
Macidas do
A002RG  DNO0IAC DA
on DAOWING DAORENG DN OOMNG LA 00X DN ORSNG  DNODING DA
<
A ] WESEEON MEUTOT RS TN SR G LUE BV R U ST ST S TR
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Luego de la importacion de las fotografias, se realiza la calibracion de la cAmara

Figura 43
Calibracién de la camara.

B calibracion de camara

gy FCE3108 (8.8 mm) 100 9% chmien:

1194 images, 5472%3648 pix Tamafio de pixel en sensor (mm)
Distancia focal (mm):

Valoras inciales

po Automatico

Camara Resolucian

Nor sl
0.00231228
2.8

GPS/INS offsat

- " Fgor calibracsn

Modelo de cama Distancia foca

3.5.2.2.2 Orientacién de fotografias

» 0.00241228

i |1

Fecha y hara
2023:11:05 170,
2

3:11:05 170...
2023:111:05 170,

Se procede con la orientacion de las fotografias con una precision “Alta” y se espera

a que el software procese la informacion, es preciso indicar que el tiempo varia de

acuerdo a la precision con la que se desee trabajar, para este caso el software estima

un tiempo de 14 minutos con 67 segundos.
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Figura 44
Orientacion de fotografias.
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Se observd que tienen por defecto su ubicacion en coordenadas geogréficas
(Latitud, Longitud y Altitud), en nuestro caso el sistema de coordenadas de trabajo
es “WGS 84 / UTM Zone 19S”, para ello se utiliza la herramienta convertir la

referencia para cambiar al sistema con el que vamos a trabajar.

Figura 45
Herramienta para convertir coordenadas geogréficas a coordenadas UTM.
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3.5.2.2.3 Georreferenciaciéon

Continuamos con la ubicacion de los 33 puntos de fotocontrol identificados
inicialmente, para ello se procede a importar las coordenadas que previamente

almacenamos en un archivo que resulta de la lectura con el DGPS.

Figura 46
Coordenadas de puntos de control incorporados al software.

Archivo Fdicion Ver Fiujo de frabajo Heramientas Imagen  Ayada
o 2 & 2 +AO/ xH il BT Mad
Retererca . o trigeres o
IZABRsQENE R PO X | ]
Comarn e (m) Norte (m) - -
] 5 DI OTON... ITEUTONGZ?  BO23E5IATHO
(A 55 01 0790.. 276147002206 8012365668453
v 8012375252991
65 ANZ3B35AB0N0
8012395891291 DX 07ESIG
0012405125088
B012416.502408
614404 5012426805022
1 5 DAL070).. 376132208174 B012417.143947
2 5 D0 0780... 376120992687 8012447476604
/] S 00 081 276128295001 8012455820665 | DAOTE6RG
< >
Marcadores  Cste (m) Nodte (m)
M P 2 116089655000 5912510026000
Skl 76102129000  BO12465.054000
™% 376122929000 8012367608000 DAOTEIIRG
MW 2 216124201000 8012351531000
4 ™ 0 376082249000 6012320096000
Sl ATH06297000 8012291204000
el 175921059000 B012256.317000
(] ] 75654660000 6012175026000
Error total [ X 078899
Pustos de ap.
Puntos de co.
&
Medidas de dita Distancia im)  Precision (m)
Error total DA O780.9G
Medidar de d
o -
DAITS0NG
< e
Copaco Sevabsp  Keferencn 0N 091G -
£}

Luego ubicamos los marcadores correctamente en cada fotografia donde se ha
registrado los puntos de fotocontrol, asi el software corregira las ubicaciones de las

fotografias importadas.
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Una vez ubicados los marcadores, se procede a optimizar la orientacion de las
fotografias para que se realice las correcciones con ayuda de los puntos de

fotocontrol.

Figura 47
Optimizacién de la orientacion de las fotografias.
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3.5.2.2.4 Nube de puntos densa

Una vez georreferenciado y optimizado la orientacion de las fotografias,
continuamos con la generacion de la nube de puntos densa; al igual que la
orientacion de fotos, el tiempo que tarda este procedimiento varia de acuerdo a la
calidad deseada, en este caso se realiza en calidad “Media” y el software estima un

tiempo de 04 horas.
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Ademas, la calidad de los resultados esperados depende del filtrado de profundidad
que seleccionemos al momento de crear la nube de puntos densa, para este trabajo

hemos considerado el filtrado de profundidad “Agresivo”.

Figura 48
Resultado de la generacion de Nube de puntos densa.

Archivo Ficon Ver P defrabajc Hersmiemtas imagen Avoca
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© Modelo 30 (1401.930 carac
W' Oviomosaico (1422/0x9608, 1.54 covpuc

3.5.2.2.5 Modelo 3D

Para la creacion del Modelo 3D, generamos la malla que le dara textura al modelo;
de igual manera que los procesos anteriores, definimos el tipo de superficie
“Bajorrelieve / terreno”, la calidad “Media” y el nimero de caras que se desean

(30,000) y utilizamos la nube densa de puntos como la fuente de los datos.
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Figura 49

Creacion de malla para el modelo 3D.
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Figura 50
Modelo 3D.
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3.5.2.2.6 Ortomosaico

Para generar el Ortomosaico definimos lo pardmetros necesarios como tipo de
proyeccion “Geografica”, seleccionamos la superficie que es la malla creada

anteriormente y el modo de mezcla “Mosaico”, de acuerdo a la siguiente imagen.

Figura 51
Parametros del Ortomosaico.
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Figura 52
Resultado de la creacion del Ortomosaico.
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3.5.2.2.7 Curvas de nivel

Finalmente generamos las curvas de nivel que seré el producto del procesamiento
de las imégenes capturadas con el UAV, para esto utilizamos las herramientas del
software Agisoft Photoscan considerando una equidistancia de 0.10 metros, lo que

serd el intervalo entre las curvas de nivel.

3.5.2.3 Exportacion de datos al software Civil3D

Para continuar con el disefio geométrico, desde el software Agisoft Photoscan
exportamos las curvas de nivel en formato “.dxf” el cual es compatible con el

software Autocad Civil 3D.
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Figura 53
Herramienta para exportar las curvas de nivel.
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Luego, en el software AutoCAD Civil 3D abrimos el archivo que guardamos con
la extension “.dxf” y tenemos el producto en el programa para poder trabajar la

superficie de acuerdo a nuestros objetivos.

3.6 COMPARACION DEL CALCULO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

El procedimiento para la comparacion del célculo de movimiento de tierras se lleva
a cabo con la ayuda del software Autocad Civil 3D, para ello se realiza la definicion
del disefio geométrico para el mejoramiento de la via en estudio y a partir de la
superficie topografica obtenida por ambos métodos (GPS diferencial y UAV) se
realizan los calculos de la cantidad de terreno que debe ser excavada o rellenada

para cumplir con el disefio geométrico propuesto.
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3.6.1 DISENO GEOMETRICO

En esta parte de la investigacion determinamos los aspectos generales para
garantizar que el disefio geométrico cumpla con los estandares y requisitos
especificos establecidos por la normativa vigente. Para esto, realizamos la
clasificacion de la via para definir la velocidad de disefio y los parametros para el
disefio geométrico horizontal, vertical y transversal de acuerdo a los lineamientos

de la norma DG-2018.

Asimismo, el alineamiento de la via se realiza siguiendo el trazo existente que
comprende una apertura de trocha con anchos que varian de 3.00 ma 4.10 m en un
tramo y de 2.90 m a 3.00 m en otro tramo. La propuesta se basa en el mejoramiento
de la via considerando las condiciones existentes, el relieve del terreno y las

propiedades aledarias.

3.6.1.1 Clasificacion de la via

La presente investigacion se aplica en el disefio de la via de acceso a la Asociacion
de Granjas Peregrinos de Jonas en el Distrito de Calana, el cual inicia en el
Empalme del Camino Vecinal TA-614 km 01+800.00, en ese sentido se asume la
clasificacion de la via en estudio de acuerdo a las caracteristicas del acceso

mencionado.
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3.6.1.1.1 Clasificacion por demanda

Para la clasificacion segun su demanda debemos se utilizar el IMDA de acuerdo al
volumen de transito de la via; sin embargo, para fines del estudio se asume las
caracteristicas del Camino Vecinal TA-614, que se trata de una Trocha Carrozable.
En este sentido, segun la clasificacion del manual DG-2018, el ancho minimo de la

calzada es de 4.00 m con una superficie de rodadura afirmada.

3.6.1.1.2 Clasificacién por orografia

La via en estudio presenta dos tramos donde existe una variacion en la orografia

predominante, por lo que se clasifica de la siguiente manera.

a) Tramo 1 (Km 00+000.00 — Km 00+579.96), presenta pendientes
longitudinales predominantes entre 6% y 8% que corresponden a un
terreno accidentado.

b) Tramo 2 (Km 00+579.96 — Km 02+620.00), presenta pendientes
longitudinales predominantes entre 3% y 6% que corresponden a un

terreno ondulado.
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3.6.1.2 Velocidad de disefio

Segun la clasificacion de la via y su orografia, se clasifica de acuerdo a la
Tabla 204.01 Rangos de la Velocidad de Disefio en funcion a la clasificacion de la

carretera por demanda y orografia, de la siguiente manera:

a) Tramo 1 (Km 00+000.00 — Km 00+579.96), presenta un terreno
accidentado por lo tanto se asume una velocidad de disefio de 30 km/h.
b) Tramo 2 (Km 00+579.96 — Km 02+620.00), presenta un terreno

ondulado por lo tanto se asume una velocidad de disefio de 40 km/h.

Figura 54
Herramienta para exportar las curvas de nivel.

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
CLASIFICACION | OROGRAFiA HOMOGENEO VTR (km/h)

30/40|50(60|70/80[90|100|110/120[130

Plano
Autopista de |Ondulado |

primera clase |Accidentado | |
Escarpado )
Plano i
Autopista de |Ondulado :

segunda clase |Accidentado |

Escarpado
LPlano . -
Carretera de | Ondulado
primera clase Mntado o] L Mﬂ
Escarpado RSO SRR
Plano
Carretera de |Ondulado 5 T
segunda clase |Accidentado i |
Escarpado |
[Plano | {
Carretera de |Ondulado e
tercera clase |Accidentado l { {
[Escarpado el : 7I‘~]7ﬁ~

Nota. Adaptado de Tabla 204.1 del manual DG-2018
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3.6.1.3 Vehiculo de disefio

Para el disefio y calculo de sobreancho se utilizara el vehiculo tipo B2, el cual tiene

una longitud de 10.55 m desde la parte delantera hasta el eje trasero del vehiculo.

3.6.1.4 Disefio de seccidn transversal

3.6.1.4.1.1 Ancho de calzada

En primer lugar, definimos el ancho de la calzada segun el tipo de terreno y la
velocidad de disefio de acuerdo a la Tabla 304.01 del manual DG 2018, para este
caso emplearemos un ancho de calzada de 6.00 m con dos carriles de 3.00 m cada

uno.

3.6.1.4.1.2 Bombeo

La superficie de la calzada serd a nivel de afirmado con un espesor de 0.15 m,
considerando las condiciones climéticas la zona de estudio determinaciéon un
bombeo de 3.00% segin la Tabla 304.03 del manual DG 2018 para una

precipitacion menor a 500 mm/afio.
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Figura 55
Datos meteorolégicos del Senamhi, estacion Calana — Tacna.
Histograma Ingreso Descarga Video
ESTACION: CALANA

Dep.: TACNA, Prov.: TACNA, Dist.: CALANA
40

) Ml
) “*“ff,' b

Temperatura ('C)

=20
1963 1973 1983 1993 2003 2013

Precipitacion + Temp. max + Temp. min

~ v % =

Nota. https://www.senamhi.gob.pe/site/descarga-datos/

3.6.1.4.1.3 Taludes

Para definir los valores de los taludes de corte y relleno, es necesario realizar un
estudio de suelos, sin embargo, con fines académicos se asume el tipo de material

del terreno natural segun la inspeccion visual realizada en campo.

En este sentido, considerando que las alturas de corte son menores a 5 m, utilizamos
un talud de corte de 1:3 segun la Tabla 304.10 del manual DG 2018. Asimismo,

definimos un talud de 1:1.5 para zonas de relleno segun la Tabla 304.11 del manual

DG 2018.
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3.6.1.5 Disefio geométrico horizontal

3.6.1.5.1 Tramos en tangente

Teniendo en cuenta la velocidad de disefio para cada tramo y la Tabla 302.01

Longitudes de tramos en tangente, se tiene las siguientes restricciones:

Tabla 2
Identificacién de parametros de tramos en tangente
Descripcion Tramo | Tramo Il
L min.s 42.00m 56.00 m
L min.o 84.00 m 111.00 m
L méx 500.00 m 668.00 m

Nota. Elaboracién propia

3.6.1.5.2 Curvas horizontales

En el caso de curvas circulares simples, para esta via se tiene un factor maximo de
friccion (f max) de 0.17 segun la Tabla 302.03 del manual DG 2018 y un peralte
maximo (p max) de 8.00% en zona rural (Tipo 1,2 o 3) segun la Figura 302.03 del
manual DG 2018. Con la aplicacion de la con los datos mencionados anteriormente
se calcula los radios minimos para cada curva segun la velocidad especifica que se

asigne, estos valores se precisan en la Tabla 302.04 del manual DG 2018.

Asimismo, existen radios minimos que permiten prescindir del uso de curvas de

transicion para radios menores, se identifican estos radios segun la velocidad de
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disefio asignada. En la Tabla 22 (Ver Anexo 03) se muestra la asignacion de radios

para las curvas horizontales y su verificacion segun el tipo de curva utilizado.

Realizamos la verificacion de las consideraciones de disefio en la Tabla 23 (Ver
Anexo 03) respecto a la deflexion de curvas horizontales segun lo indicado en el

manual DG-2018 (Pag. 125y Pag. 126).

Asimismo, realizamos las verificaciones correspondientes al uso de curvas de
transicion (espirales), en este caso se esta utilizando dos P1 con curvas de transicion,
para ello se hace uso de la ecuacion 03 para determinar el parametro minimo (A
min) de la curva de transicion, ademas se verifica las longitudes maximas y minimas
con la ecuacién 06 y la ecuacion 07, a continuacion se muestra la asignacion de la
longitud de la curva de transicion (Le) para cada P1y sus respectivas verificaciones

segun los parametros indicados en el manual DG 2018.

Tabla 3

Longitud y parametros de las curvas de transicion
Nro. J Amin A R/3<A<R Lmin Lmax Le
P1-06 | 0.5m/s3 | 25 m2 | 37 m2 Cumple 10.00m | 35.00m | 30.00 m
P1-09 | 0.5m/s3 | 27 m2 | 32 m2 Cumple 15.00m | 30.00m | 30.00 m

Nota. Elaboracién propia

113




3.6.1.5.3 Coordinacion entre curvas circulares

Considerando las tangentes intermedias de las curvas horizontales que son menores
a 200 m, se realiza la verificacion de la relacion de radios de las curvas circulares
segun los valores de la Figura 302.07 del manual DG 2018. (Ver Tabla 24 del

Anexo 03)

3.6.1.5.4 Transicion de peralte

El peralte final (Pf) de cada curva se obtiene de la Figura 302.03 del manual DG
2018 considerando la velocidad especifica y el radio de la curva, asimismo la
longitud de desarrollo del peralte (Ldp) maximo se debe desarrollar en una longitud

minima que se expresa en V/3.6 (donde V es la velocidad especifica).

Para el célculo de la longitud de transicion de peralte se tienen dos casos:

a) Transicion de peralte en curvas simples.

En este caso, la longitud de transicion de peralte se distribuird un 70% en la tangente
y un 30% en la curva, asimismo se debe cumplir con la longitud de transicion de
peralte minimo (Ltp min) de acuerdo a la ecuacién 9y la ecuacion 10 para un ancho

de carril (B) de 3.00 m.

114



Asimismo, se debe comprobar que la longitud desarrollo del peralte (Ldp) maximo,
es decir Lc — 2 * 0.3 Ltp (donde Lc es la longitud de la curva), sea mayor a V/3.6.

(Ver Tabla 25 del Anexo 03)

Ademas, se determind la ubicacion de los puntos criticos de la transicion de peralte
de acuerdo a la Figura 302.15 del manual DG 2018, es preciso indicar que la
longitud de transicién de peralte calculada comprende desde el punto B hasta el

punto D. (Ver Tabla 26 del Anexo 03)

b) Transicion de peralte en curvas con espirales

La transicion del peralte en curvas con espiral se desarrollard completamente en la
longitud de la espiral (Le) antes de ingresar a la curva, por lo tanto, la longitud de
transicion de peralte (Ltp min) debe ser menor a la longitud de la espiral (Le); de
igual forma se debe comprobar que la longitud desarrollo del peralte (Ldp) maximo,
es decir la longitud de la curva, sea mayor a V/3.6. (Ver Tabla 27 y Tabla 28 del

Anexo 03)

3.6.1.5.5 Sobreanchos

Para el calculo de sobreanchos se utilizo la ecuacion 11, considerando que el
numero de carriles (n) es dos y la longitud (L) segun el tipo de vehiculo de disefio

es 10.55 m. Por otro lado, la transicién de los sobreanchos se realizara de la misma
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manera que la transicion de peralte, es decir, tomando los mismos puntos criticos

para el inicio y final. (Ver Tabla 29 del Anexo 03)

3.6.1.6 Disefio geométrico vertical

3.6.1.6.1 Pendientes

Para el disefio del perfil longitudinal de la via se tiene en cuenta que la pendiente
minima es de 0.50% con la finalidad de asegurar el drenaje de la calzada, ademés
se considera las pendientes méximas segun el tipo de terreno y la velocidad de
disefio de acuerdo a la Tabla 303.01 del manual DG 2018. Asimismo, se tiene en

cuenta las condiciones de pendientes maximas excepcionales.

Tabla 4
Pendiente minimas y maximas
Descripcién Tramo | Tramo Il
S min 0.50 % 0.50 %
S max 10.00 % 10.00 %

Nota. Elaboracion propia

Tabla 5
Verificacion de criterios para pendientes maximas excepcionales
Criterio Verificacion
Si 5%<S, cada 3 km se debe tener un descanso de 500 m con 2% Cumple
Si 10%<S, el tramo no excederd 180 m Cumple
S max promedio < 6% en tramo de 2km Cumple
En curvas con R<50m , S < 8% Cumple

Nota. Elaboracién propia
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Finalmente se verifica que la diferencia de pendientes sea mayor a 2.00% en el caso

de existir curvas verticales. (Ver Tabla 30 del Anexo 03)

3.6.1.6.2 Curvas verticales convexas

Para el calculo de la longitud minima de las curvas verticales convexas se considera
los criterios Dp < L (donde Dp es la distancia de visibilidad de parada) y Da<L
(donde Da es la distancia de adelantamiento), esto con fines de preveer la seguridad

durante el transito por la via en estudio.

En este sentido, debemos determinar Dp de acuerdo a la Figura 205.01 del manual
Dg 2018 y Da de acuerdo a la Figura 205.03 del manual Dg 2018. (Ver Tabla 31

del Anexo 03)

Para el calculo de la longitud minima considerando Dp utilizamos la ecuacion 12
que se simplifica en la Figura 303.06 del manual DG 2018 y para el célculo de la
longitud minima considerando Da utilizamos la ecuacion 13. (Ver Tabla 32 del

Anexo 03)

3.6.1.6.3 Curvas verticales concavas

Para el célculo de la longitud minima de las curvas verticales convexas se considera

el criterio D < L (donde D es la distancia de visibilidad de parada), de igual manera
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que las curvas verticales convexas, con fines de preveer la seguridad durante el
transito por la via en estudio. Con el mismo procedimiento anterior determinamos

Dp para las curvas verticales concavas. (Ver Tabla 33 del Anexo 03)

Para el célculo de la longitud minima de la curva vertical concava utilizamos la

ecuacion 14, los resultados se muestran en la Tabla 34 del Anexo 03.

3.6.2 CALCULO DE VOLUMENES DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se generado la superficie
topogréfica por dos métodos distintos (levantamiento topografico con DGPS vy
levantamiento topogréfico con UAV), posteriormente se definen los parametros del
disefio geométrico para el mejoramiento de la via existente en la zona de estudio
con la finalidad de determinar el volumen de movimiento de tierras y la diferencia

entre dicho célculo con ambas superficies del terreno natural.

3.6.2.1 Calculo del movimiento de tierras con la superficie obtenida con DGPS

Con los puntos obtenidos del levantamiento topografico con DGPS y con ayuda del
Software AutoCAD Civil 3D se genera la superficie del terreno natural, en esta
superficie se realiza un corredor vial para generar una segunda superficie en funcion
a los parametros del disefio geométrico, esto se puede apreciar en los planos de

secciones transversal adjuntos en el Anexo 07. De la diferencia de ambas
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superficies resulta el calculo de movimiento de tierras, el cual se muestraen la Tabla

35 del Anexo 04.

3.6.2.2 Calculo del movimiento de tierras con la superficie obtenida con UAV

Una vez procesadas las imagenes obtenidas con el vuelo del UAV, el producto
obtenido son las curvas de nivel de la superficie del terreno natural, con dichas
curvas de nivel generamos la superficie en el Software AutoCAD Civil 3D, de igual
manera que el procedimiento anterior con el DGPS se genera el corredor vial para
la segunda superficie con los parametros del disefio geométrico, es preciso indicar
que para fines de la comparativa la superficie del disefio geométrico es la misma
para ambos métodos, asimismo, se adjunta las secciones transversales donde se
aprecia las areas de corte y relleno en los planos adjuntos en el Anexo 08. Los

volimenes de corte y relleno se muestran en la Tabla 36 del Anexo 04.

3.7 COMPARACION DE TIEMPO

3.7.1 TIEMPO EMPLEADO CON DGPS

Para la determinacion del tiempo empleado en el levantamiento topografico con
DGPS se marco la hora de inicio y final del trabajo, en la que se dedico el tiempo
exclusivamente a realizar el levantamiento topografico con DGPS, la recopilacion

de puntos en campo tuvo una duracion de 10.5 horas considerando la instalacion de
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la base y los rover, los cambios de bateria y la recoleccion de datos. Asimismo, se
tiene un tiempo total de 13.5 horas considerando el trabajo en gabinete. (Ver Tabla

38y Tabla 39 del Anexo 05)

3.7.2 TIEMPO EMPLEADO CON UAYV (DRON)

Para la determinacion del tiempo empleado en el levantamiento topogréfico con la
UAV (drone) se marcdé la hora de inicio y final del trabajo, en la que se dedico el
tiempo exclusivamente a realizar el levantamiento topogréafico con drone, la
recopilacién de fotos en campo tuvo una duracion de 2h 32min 30 seg, la
recoleccion de puntos de fotocontrol tomé 20 min y el procesamiento de datos en
gabinete tomo 36hrs, teniendo un total de 38 horas 52 minutos y 30 segundos. (Ver

Tabla 40 y Tabla 41 del Anexo 05)

3.8 COMPARACION DE COSTO

3.8.1 COSTO DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DGPS

Para la determinacion del costo del levantamiento topografico con DGPS se tuvo
en cuenta el alquiler de equipos, personal necesario en campo y gabinete, materiales
necesarios en campo y equipo de procesamiento de informacion, obteniendo un
presupuesto total de S/ 1,200.00 (Mil doscientos con 00/100 soles) tal como se

muestra en la Tabla 42 del Anexo 06.
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3.8.2 COSTO DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON UAV

Para la determinacion del costo del levantamiento topografico con dron se tuvo en
cuenta el alquiler de equipos, personal necesario en campo y gabinete, materiales
necesarios en campo y equipo de procesamiento de informacion, obteniendo un
presupuesto total de S/ 1,210.00 (Mil doscientos diez con 00/100 soles) tal como se

muestra en la Tabla 43 del Anexo 06.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1.1 CALCULO DEL VOLUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

Para el célculo de volumen de movimiento de tierras se ha particionado la longitud
total de la via en secciones de 20 m, asi como en los puntos criticos, por lo tanto,
para la comparativa de dichos volimenes se tiene una muestra de 291 datos para

corte y relleno, los cuales se analizaran de forma independiente.

De acuerdo al planteamiento de la hipdtesis especifica “La variacion en el céalculo
de volumen de movimiento de tierras entre el levantamiento topogréafico con DGPS

y el levantamiento topografico con UAV no es significativa.”

En la Tabla 37 del Anexo 04 se muestra la variacion del volumen de corte y relleno
por cada método, donde se calculd las diferencias absolutas para ser analizadas

tanto para el corte como para el relleno.
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4.1.1.1 Prueba de normalidad para las variables

Para esta prueba se evaluara la variacion en el volumen calculado para corte y
relleno respectivamente, en este sentido se plantea las hipotesis HO: La distribucion
de la variable no es diferente a la distribucion normal y H1: La distribucion de la
variable es diferente a la distribucion normal. Se evaluard con un nivel de
significancia 0=0.05 mediante la Prueba de Kolmogorov-Smirnov, que es el

indicado para muestras grandes (n>50). Se hace el anélisis con el apoyo del software

SPSS.
a) Diferencia en volimenes de corte
Tabla 6
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la muestra de variacion de volumen de corte.
DIFERENCIA
N 291
Parametros Media 0.9968
normales*® Desv. estandar 13.11933
diferencias Positivo 0.245
extremas Negativo -0.180
Estadistico de prueba 0.245
Sig. asin. (bilateral)¢ 0.000
Sig. Monte Sig. —— 0.000
Carlo Intervalo de Limite inferior 0.000
; confianza al
(bilateral)‘ 99% Limite superior 0.000

Nota. Adaptacion del resultado obtenido con el software SPSS
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Donde: (a) La distribucion de prueba es normal, (b) Se calcula a partir de datos, (c)
Correccion de significacion de Lilliefors, (d) EI método de Lilliefors basado en las

muestras 10000 Monte Carlo con la semilla de inicio 2000000.

Se tiene que p<0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis

alterna, lo que significa que se debe realizar una prueba estadistica no paramétrica.

b) Diferencia en volimenes de relleno

Tabla 7
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la muestra de variacion de volumen de relleno.
DIFERENCIA
N 291
Parametros Media 0.1906
normales®P Desv. estandar 2.34344
o _ ) Absoluta 0.377
Méaximas diferencias PoSitivo 0.296
extremas -
Negativo -0.377
Estadistico de prueba 0.377
Sig. asin. (bilateral)¢ 0.000
Sig. 0.000
Sig. Monte Carlo Limite inferior 0.000
: d Intervalo de -
confianza al 99% . 0.000
superior

Nota. Adaptacion del resultado obtenido con el software SPSS

Donde: (a) La distribucion de prueba es normal, (b) Se calcula a partir de datos, (c)
Correccion de significacion de Lilliefors, (d) EI método de Lilliefors basado en las

muestras 10000 Monte Carlo con la semilla de inicio 2000000.
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Se tiene que p<0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis

alterna, lo que significa que se debe realizar una prueba estadistica no paramétrica.

4.1.1.2 Prueba estadistica para la variacion de volimenes de corte y relleno

Se empleard una prueba de rangos con signo de Wilcoxon para la diferencia en el

calculo de volumenes de corte y relleno, ya que se trata de dos grupos dependientes,

de variables cuantitativas que no tienen una distribucion normal en ambos casos

previamente analizados. Para ello se plantea las hip6tesis HO: La diferencia del

volumen de corte y relleno obtenido por los diferentes métodos de levantamiento

topogréfico es nulay H1: La diferencia del volumen de corte y relleno obtenido por

los diferentes métodos de levantamiento topografico es significativa.

a) Diferencia en volimenes de corte

Tabla 8

Rangos para diferencia de volimenes de corte.

N | Rango promedio | Suma de rangos
Rangos negativos | 148? 145.05 21468.00
VC UAV - VC | Rangos positivos | 135° 138.65 18718.00
DGPS Empates 8¢
Total 291

Nota. Adaptacion del resultado obtenido con el software SPSS

Donde: (2) VC UAV<VC DGPS, (b) VC UAV>VC DGPS, (¢) VC UAV=VC

DGPS.
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Tabla 9

Estadisticos de prueba para diferencia de volimenes de corte.

VC UAV - VC DGPS

4

-.0908P

Sig. asin. (bilateral)

0.318

Nota. Adaptacion del resultado obtenido con el software SPSS

Donde: (a) Prueba de rangos con signo de Wilcoxon, (b) Se basa en rangos

positivos.

Se tiene que 0.05<p, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula para la diferencia de

volumenes de corte calculados utilizando la superficie obtenida por el DGPS vy el

UAV.

b) Diferencia en volimenes de relleno

Tabla 10

Rangos para diferencia de volimenes de relleno.

N | Rango promedio | Suma de rangos
Rangos | a5, 62.34 2182.00
negativos
VR UAV - VR Rangos | g 63.26 5693.00
DGPS positivos ' '
Empates 166°
Total 291

Nota. Adaptacion del resultado obtenido con el software SPSS

Donde: (2) VC UAV<VC DGPS, (b) VC UAV>VC DGPS, (c) VC UAV=VC

DGPS.
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Tabla 11
Estadisticos de prueba para diferencia de volimenes de relleno.

VR UAV - VR DGPS

z -4.326"
Sig. asin. (bilateral) 0.000

Nota. Adaptacion del resultado obtenido con el software SPSS

Donde: (a) Prueba de rangos con signo de Wilcoxon, (b) Se basa en rangos

positivos.

En este caso se tiene que p<0.05, por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula para la
diferencia de volumenes de relleno calculados utilizando la superficie obtenida por
el DGPSy el UAV, esto quiere decir que la diferencia en el volumen calculado para

el relleno es significativa.

4.1.2 ANALISIS COMPARATIVO DEL TIEMPO INVERTIDO

Para el analisis del tiempo invertido se realiz6 un gréfico de barras como se muestra

a continuacion.
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Figura 56
Comparacion de tiempo de ambos métodos en campo.

TIEMPO UTILIZADO EN CAMPO

12

10

2 -
0
LEV. TOP. DRON LEV. TOP. DGPS

M LEV.TOP. DRON [ELEV.TOP. DGPS

Nota. Elaboracion propia

En el caso de los trabajos de campo se puede ver que hay una gran ventaja en el
tiempo, con 2h 32min 30seg en el caso del levantamiento fotogramétrico con dron

frente a las 10h 30 min del levantamiento topogréafico con estacion total.

Se distingue mayor uso de tiempo con el DGPS frente al dron con una diferencia

de 7h 57min 30seg aproximadamente 8hrs.
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Figura 57
Comparacion de tiempo de ambos métodos en gabinete.

TIEMPO DE TRABAJO EN GABINETE
40
35
30
25
20
15
10

LEV. TOP. DRONE LEV. TOP. GPS.

B LEV.TOP. DRONE [ELEV. TOP. GPS.

Nota: Elaboracién propia

En el caso de los trabajos de gabinete se puede notar lo contrario que en el trabajo
de campo, siendo maés rapido el proceso de la creacién de curvas de nivel con la
informacion del levantamiento topogréafico DGPS (3 horas) frente al procesamiento
de informacion de las fotografias capturadas en el levantamiento Aero

fotogramétrico (36 horas).

Se muestra en el grafico de barras respecto al tiempo utilizado en gabinete que los
resultados de la cantidad de horas empleadas en la realizacion de un Levantamiento
con UAV Dron en comparacion del levantamiento con DGPS, se distingue mayor

uso de tiempo con el UAV con una diferencia de mas de 33hrs.
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4.1.2.1 Comparacion de ambos métodos utilizados

Tabla 12
Tiempo total con la utilizacion de la UAV y el DGPS.
METODO CAMPO GABINETE | TIEMPO TOTAL
Lev. Top. con UAV | 2h 52 min 30seg 36 hrs 38h 52 min 30seg
Lev. Top. con DGPS. 10 h 30 min 3hrs 13h 30 min

Nota. Elaboracion propia

Figura 58
Comparacion de tiempo de ambos métodos en campo y gabinete.

COMPARACION DE TIEMPO

40
35
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25
20
15

LEV. TOP. DRONE LEV. TOP. DGPS

(]

ECAMPO B GABINETE
Nota. Elaboracion propia
Se muestra la comparacién de resultados de la cantidad de horas empleadas en la
realizacion de un Levantamiento con UAV Dron siendo la primera serie de datos el
tiempo empleado en campo y la segunda serie de datos el tiempo empleado en

gabinete, observando mayor uso de tiempo con el UAV.
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Si analizamos el tiempo en conjunto, se puede notar que el tiempo total hasta la
obtencion de la informacién final es de 38h 52 min 30 seg en el caso del UAV y
13.5 horas en el caso del DGPS, siendo la diferencia de 26 horas, cabe mencionar
que en el caso del levantamiento topografico con UAV el tiempo de procesamiento
de informacion, depende de la capacidad de procesamiento de la computadora

usada, siendo esta una condicion variable.

4.1.3 ANALISIS COMPARATIVO DEL COSTO INVERTIDO

Para la comparacion del costo incurrido en ambas técnicas identifico la diferencia

entre el presupuesto utilizado por cada método en la Tabla 44 del Anexo 06.

Tabla 13
Resumen de la comparacion del costo invertido con el UAV y el DGPS.
METODO PRESUPUESTO TOTAL
Lev. Top. con UAV S/1,210.00
Lev. Top. con DGPS S/1,200.00

Nota: Elaboracion propia
En la realizaciéon del célculo de costos no se incorpord gastos de movilidad y

alimentacion, sélo se incluyeron gastos directamente relacionados al levantamiento

topografico.

Se puede notar que en el levantamiento topografico con DGPS hubo un gasto de
1200 soles, mientras que en el levantamiento topografico con UAV hubo un gasto

de 1210 soles, siendo la diferencia 10 soles, analizando el cuadro anterior se puede
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notar que la mayor diferencia se encuentra en el personal empleado en campo y el

mayor gasto en el alquiler de equipos de campo.

En este caso se concluye que el levantamiento con DGPS es ligeramente mas

econdmico frente a un levantamiento topogréfico con UAV.

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.1 VARIACION DEL VOLUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

De acuerdo al andlisis estadistico realizado para la variacién de los volumenes de

corte y relleno, se tiene lo siguiente:

Tabla 14
Contraste de hipétesis para la diferencia de volumen de corte y relleno.
HIPOTESIS NULA PRUEBA SIG. RESULTADO
La diferencia del volumen de
. : Prueba de rangos
corte obtenido por los diferentes . Se acepta la
. . con signo de 0.138 S
métodos de levantamiento . hipdtesis
e Wilcoxon
topogréfico es nula.
La diferencia del volumen de
relleno obtenido por los Prueba de rangos
. ) . Se rechaza la
diferentes métodos de con signo de 0.000 hinbtesi
. . : ipotesis
levantamiento topogréafico es Wilcoxon

nula.

Fuente: Elaboracion propia

Esto quiere decir que no existe una variacion significativa de los volimenes de corte

generados con las superficies topograficas obtenidas con DGPS y UAV, por otro

132




lado, también indica que los volimenes calculados utilizando ambas superficies

topograficas tiene una variacion significativa.

En este sentido, se toma en cuenta que el volumen de corte total tiene valores de
9,623.17 m3 (DGPS) y 9,913.19 m3 (UAV), los cuales son significativamente
mayores respecto al volumen total de relleno que es de 431.84 m3 (DGPS) y 487.23
m3 (UAV); por lo tanto, se acepta la hipotesis especifica HO “La variacion en el
calculo de volumen de movimiento de tierra entre el levantamiento topogréafico con

DGPS y el levantamiento topografico con UAV no es significativa”.

Asimismo, al tratarse de una prueba no paramétrica, es preciso reforzar el analisis

de la hipdtesis teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

En primer lugar, la precision del levantamiento topografico con DGPS esta
relacionado directamente al operador del equipo y el error humano que pueda
interferir en el procedimiento en campo, asi como también la cantidad y ubicacion
estratégica de los puntos que sean recolectados. Por otro lado, el error humano no
tiene mayor influencia en la captura de imagenes durante el vuelo del dron, sin
embargo, existen otras interferencias que podrian distorsionar las imagenes, para
esto se realizan los traslapes entre las imagenes y los puntos de fotocontrol que

permiten realizar las correcciones necesarias en gabinete.

133



El producto del procesamiento de datos del levantamiento con DGPS, a través de
la triangulacion, resulta en las curvas de nivel que se generan con el software
AutoCAD Civil 3D; sin embargo, con el uso de UAV para la captura de imagenes
y su posterior procesamiento a través de la fotogrametria, nos da como resultado
curvas de nivel con mayor detalle, ademas la ortofotografia es de gran utilidad para
considerar detalles que durante el trabajo en campo se hayan podido omitir

dandonos un amplio panorama para el disefio.

De la revision bibliografica y el analisis del uso de UAV para levantamientos
topograficos, es necesario considerar que esta metodologia tiene limitaciones
respecto a los terrenos que cuentan con vegetacion densa o que poseen muchas
interferencias para el vuelo del dron ya que estas condiciones no garantizan una
precision adecuada para el procesamiento de datos y el calculo de movimiento de

tierras.

4.2.2 COMPARACION DEL TIEMPO EMPLEADO

Para nuestro proyecto los resultados dieron positivo a favor del DGPS en relacion
al tiempo tomando en cuenta la distancia y/o area del proyecto; sin embargo, si lo
vemos desde otro punto donde es mayor la distancia o longitud como lo es una
carretera, el tiempo tal vez seria menor que con el DGPS como se indica en el

siguiente ejemplo basandonos con nuestros resultados:
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Tabla 15

Analisis de tiempo con el DGPS frente a una distancia de 10km.

ACTIVIDAD PERSONAL CANTIDAD
Trabajo de campo 3 30 hrs (3 dias)
Trabajo de gabinete 1 8 hrs (1 dia)

Tiempo total empleado

38 hrs (5 dias)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16
Anélisis de tiempo con DRON frente a una distancia de 10km.
ACTIVIDAD PERSONAL CANTIDAD
Trabajo de campo 1 9 hrs (01 dia)
Trabajo de gabinete: 1 45 hrs (6 dias)
Tiempo total empleado 54 hrs (7 dias)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 59

Comparacién de tiempo total de ambos métodos en campo y gabinete.

Comparacion de tiempo en el
levantamiento topografico

60

45

30

15

UAV
B CAMPO ® GABINETE

Fuente: Elaboracion propia
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Si analizamos el tiempo en conjunto, se puede observar que el tiempo total
necesario con el DGPS hasta la obtencion de la informacion final es de 38 horas (5

dias) en el caso del DRONE es de 54 horas (7 dias), siendo la diferencia de 16 horas.

Se infiere que el uso del UAV seria apropiado su uso en campo en extensas
longitudes de terreno y zonas accidentadas, ya que se puede apreciar que al

aumentar la extension de la via a 10 km la diferencia es significativa.

Cabe recalcar que, en el caso del levantamiento topogréafico con dron, el tiempo de
procesamiento de informacion, dependera de la capacidad de procesamiento de la
computadora usada, siendo esta una de las principales desventajas de su uso,
asimismo el uso de mas computadoras al mismo tiempo podria optimizar el tiempo
ya que la mayor parte del procesamiento es realizado por el software, a excepcion

de las correcciones que deben ser analizadas bajo el criterio del especialista.

4.2.3 COMPARACION DEL COSTO

Se realiza una proyeccion del presupuesto a utilizar en el levantamiento topogréafico

para una longitud de 10 km, se adjunta en la Tabla 45 del Anexo 06.
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Tabla 17
Comparacion del costo proyectado para el uso de UAV y DGPS.

METODO PRESUPUESTO PROYECTADO
Lev. Top. con UAV S/ 2,230.00
Lev. Top. con DGPS S/ 3,200.00

Fuente: Elaboracion propia

Se puede notar que el levantamiento topografico con DGPS se proyecta un gasto de
3200 soles, mientras que el levantamiento topografico con UAV se proyecta un
gasto de 2230 soles, siendo la diferencia 970 soles, analizando el cuadro anterior se
infiere que la mayor diferencia se encuentra en el personal empleado en campo y

en el alquiler de equipos de campo.

Para este caso comparativo de una distancia de 10 km se infiere que el
levantamiento con la UAV (dron) es mas econdémico frente a un levantamiento
topografico con DGPS, por lo tanto, se considera que seria mas apropiado el uso de

UAYV en extensiones mayores.

Tabla 18
Comparacion del tiempo/costo invertido con el UAV y el DGPS.
Descripcion Distancia (2.62 km) Distancia (10 km)
TIEMPO (horas)
UAV 39 54
DGPS 13 38
COSTO (Soles)
UAV 1210 2230
DGPS 1200 3200

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60
Comparacién de tiempo y costo en diagrama de barras

COMPARACION DE COSTO POR DISTANCIA
DUAV BDGPS

2.62 10 km

Fuente: Elaboracion propia

Es oportuno mencionar que una de las ventajas del levantamiento topografico con
dron se ahorraria mas en tiempo para un proyecto accidentado y de mayor
envergadura, asi como también en costo ya que solo requerird de minimo de

personal y de un minimo de tiempo para este trabajo.

4.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Todas las hip6tesis fueron evaluadas y puestas a prueba para obtener los mejores

resultados posibles.
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Hipotesis general: En el andlisis comparativo, el levantamiento topogréfico
realizado con vehiculo aéreo no tripulado (UAV) es mas eficiente técnica y
econdmicamente respecto al sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS)
en la Asociacion de Granjas Peregrinos de Jonas en el Distrito de Calana, Provincia

y Departamento de Tacna.

Hipotesis especificas:

a) La variacion en el célculo de volumen de movimiento de tierras entre
el levantamiento topogréafico con DGPS y el levantamiento topografico

con UAV no es significativa.

De los resultados obtenidos interpretamos que la superficie generada por el UAV
representa de manera confiable el terreno natural y por consiguiente permite realizar
el calculo de movimiento de tierras. Asimismo, posee ventajas en cuanto a mayor

detalle para el disefio geométrico y versatilidad en el modelamiento de la via.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis.

b) El levantamiento topogréafico realizado con vehiculo aéreo no tripulado
requiere menor tiempo que el levantamiento topografico realizado con

sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS).
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Se comprobd que el tiempo de realizacion con equipo UAV es menor en cantidad
de horas para la ejecucion del levantamiento topografico en campo comparado con
el uso del DGPS; sin embargo, en el procesamiento de datos es mayor el tiempo
utilizado con el UAV a diferencia del DGPS, lo que en conjunto del tiempo total

nos da una diferencia de 26 horas siendo el DGPS el de menor tiempo.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis.

c) El levantamiento topografico realizado con vehiculo aéreo no tripulado
tiene menos costo que el levantamiento topogréfico realizado con

sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS).

Por altimo, se comprobd que el costo de levantamiento topografico con equipo
UAYV Dron tiene un mayor costo respecto al levantamiento topografico con DGPS,
debido a la cantidad de adquisicion de equipos y pago de jornal de los operadores
teniendo una ligera diferencia de 10 soles, siendo el uso de DGPS mas econémico

para este caso particular.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se realizé el analisis comparativo técnico y econdémico de un levantamiento
topogréfico realizado con UAV respecto al levantamiento topogréfico con
DGPS en la Asociacion de Granjas Peregrinos de Jonas en el Distrito de
Calana, Provincia y Departamento de Tacna, en este andlisis se tuvo en
cuenta la variacion en el resultado del calculo del movimiento de tierras, la
diferencia en tiempo empleado y el costo.

Se determin6 que la variacidn el calculo de movimiento de tierras mediante
levantamiento topografico con vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y
levantamiento topografico con el sistema de posicionamiento global
diferencial (DGPS) no es significativa para las condiciones topogréaficas del
terreno, por lo tanto, se interpreta que las mediciones realizadas con el UAV
son confiables, asimismo el resultado obtenido con el UAV presenta mayor

versatilidad para el uso de los datos en el disefio geométrico.
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Se logro realizar la comparacion de tiempo invertido en levantamientos
topogréficos con vehiculo aéreo no tripulado (UAV) respecto al
levantamiento topografico con el sistema de posicionamiento global
diferencial (DGPS) obteniéndose resultados a favor del DGPS, donde se
obtiene que el tiempo total hasta la obtencion de la informacion final
(trabajo de campo y procesamiento de informacion) de un proyecto de 2.620
km de distancia es de 38.875 horas en el caso del UAV y 13.5 horas en el
caso del DGPS, siendo la diferencia de 25.375 horas, por lo que se concluye
que, el levantamiento topografico con DGPS ocupa menor tiempo para
obtener la superficie del terreno frente a un levantamiento topografico con
UAV.

Se logro realizar la comparacion en el costo invertido en levantamientos
topograficos con vehiculo aéreo no tripulado (UAV) respecto al
levantamiento topografico con el sistema de posicionamiento global
diferencial (DGPS), donde se tiene que para un proyecto de 2.620 km de
distancia, la adquisicion de equipos y personal para un levantamiento
topografico con UAV fue de 1210 soles, mientras que para el levantamiento
con DGPS el costo fue de 1200 soles, teniendo una diferencia de 10 soles a
favor del DGPS, concluyendo que el levantamiento con DGPS resulta mas

econdmico.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda el presente proyecto de investigacion para beneficio de la
poblacién Asociacion de Granjas Peregrinos de Jonas, distrito de Calana,
Provincia y Departamento de Tacna a fin de favorecer a su desarrollo en un
futuro dando alcance del trabajo propuesto para facilitar las diligencias
pertinentes con su entidad correspondiente.

Se recomienda el uso de UAV en terrenos que no presenten vegetacion
densa o0 muchas interferencias aéreas, ya que esto disminuiria
significativamente la precision de los datos obtenidos.

Se recomienda llevar las baterias de repuesto para optimizar el tiempo de
ejecucion del levantamiento topografico, ya que generalmente los
levantamientos topograficos para el disefio de via son alejados de la ciudad.
Se recomienda analizar el uso de UAV para el levantamiento topogréafico
durante los estudios basicos para el disefio de proyectos viales, sin embargo,
de la revision de los antecedentes se tiene que el resultado no seria el mismo
para un levantamiento catastral, ya que influye mucho que el dron tenga una
vista despejada para una mayor precision y evitar que en el procesamiento
de la informacidn se tenga interferencias, ademas de la necesidad de puntos

estratégicos con mayor precision.
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e Serecomienda preveer la configuracion del plan de vuelo mientras se tenga
conexion a internet para evitar fallos de cobertura en la zona a hacer el

levantamiento topogréfico.
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ANEXO 01: DATOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DGPS
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Tabla 19

Datos de los puntos de fotocontrol.

PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
0008 8013606.2520 377912.3040 948.5280 FCO1
0388 8013537.4740 377808.2510 942.1150 FCO02
0389 8013513.7400 377747.9830 936.8070 FCO3
0390 8013484.7900 377692.6630 930.7670 FC04
0391 8013442.3880 377618.3640 925.5100 FCO05
0392 8013402.4580 377544.7940 918.5560 FCO06
0393 8013379.0210 377501.6520 916.4270 FCO7
0394 8013327.2820 377412.0860 911.7880 FCO08
0395 8013247.8650 377267.5630 903.0080 FCO09
0396 8013184.9660 377154.0670 895.1460 FC10
0397 8013152.6560 377093.4410 889.2900 FC11
0398 8013098.4430 376999.1830 882.6420 FC12
0399 8013059.5910 376928.3680 876.9700 FC13
0400 8013012.8870 376867.9870 878.1580 FC14
0509 8012972.4700 376770.2870 870.2570 FC15
0510 8012938.3220 376709.9330 864.9320 FC16
0511 8012903.2030 376647.2650 862.1270 FC17
0512 8012866.2100 376579.2860 858.7040 FC18
0513 8012826.1200 376513.5190 856.0850 FC19
0514 8012796.2070 376454.0860 855.9970 FC20
0515 8012757.8190 376387.2840 850.6010 FC21
0516 8012727.9790 376329.4930 851.3450 FC22
0517 8012698.5620 376278.4570 848.7930 FC23
0518 8012654.1460 376198.0850 844.2360 FC24
0519 8012618.6980 376130.5290 839.4390 FC25
0520 8012570.0260 376089.6550 832.8380 FC26
0521 8012465.0540 376102.1290 835.0700 FC27
0522 8012397.6080 376122.9290 832.4680 FC28
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
0523 8012351.5310 376124.2710 834.7970 FC29
0524 8012320.0980 376082.2490 831.6960 FC30
0525 8012291.2040 375996.2970 827.0830 FC31
0526 8012256.3170 375927.0590 819.7400 FC32
0527 8012175.0280 375854.6600 818.3040 FC33

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 20

Datos obtenidos con el levantamiento topografico con DGPS

PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
2 8013601.7550 377911.9410 948.4060 TN
3 8013602.9260 377907.2940 948.5850 TN
4 8013604.8810 377903.2570 948.7100 TN
5 8013598.4420 377899.6380 948.2160 TN
6 8013596.9030 377901.2410 948.2170 TN
7 8013595.2260 377902.8270 948.2220 TN
9 8013601.8940 377894.5570 948.1430 TN

10 8013598.9710 377895.8190 948.1210 TN
11 8013594.3390 377898.4630 947.9930 TN
12 8013589.7920 377900.2930 948.0070 TN
13 8013584.4470 377902.4550 948.0120 TN
14 8013579.1840 377893.4860 947.1680 TN
15 8013582.8180 377891.3120 947.1500 TN
16 8013586.9930 377889.2120 947.1910 TN
17 8013589.2180 377888.1990 947.1320 TN
18 8013591.8900 377886.8430 947.2000 TN
19 8013596.0470 377884.8600 947.0370 TN
20 8013592.2540 377877.1540 946.5820 TN
21 8013588.9520 377878.6750 946.3490 TN
22 8013585.6750 377880.4850 946.2930 TN
23 8013582.8100 377881.8510 946.3760 TN
24 8013579.4880 377883.8710 946.3810 TN
25 8013575.1720 377886.3170 946.3940 TN
26 8013568.7890 377876.0630 945.1510 TN
27 8013572.6450 377873.6380 945.2220 TN
28 8013577.4550 377871.2700 945.2460 TN
29 8013579.7160 377870.0840 945.2350 TN
30 8013583.0650 377868.2390 945.3920 TN
31 8013586.0710 377866.4100 945.6240 TN
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32 8013581.4280 377858.3150 945.2100 TN
33 8013576.9840 377860.7290 944.7210 TN
34 8013574.7560 377862.3430 944.5480 TN
35 8013572.6990 377863.3260 9445710 TN
36 8013569.5470 377865.4050 944.3620 TN
37 8013566.9730 377866.8660 944.3070 TN
38 8013564.7430 377868.4650 944.3280 TN
39 8013560.0850 377860.4580 943.4690 TN
40 8013564.1120 377857.5860 943.6070 TN
41 8013567.9290 377855.2100 944.0380 TN
42 8013570.3670 377853.7570 944.2180 TN
43 8013572.1990 377852.5580 9445170 TN
44 8013574.9310 377850.8200 944.8160 TN
45 8013576.8260 377849.8670 945.1120 TN
46 8013572.5060 377842.4060 944.8620 TN
47 8013569.9790 377844.0800 944.5950 TN
48 8013567.6790 377845.4840 944.4220 TN
49 8013565.8420 377846.7250 944.1090 TN
50 8013564.2030 377847.8560 944.1330 TN
51 8013561.5360 377848.9950 943.5720 TN
52 8013558.5140 377850.7250 943.2230 TN
53 8013555.6380 377852.4330 942.9350 TN
54 8013551.7300 377845.3530 942.7040 TN
55 8013556.2190 377842.0750 943.3110 TN
56 8013558.4980 377841.0060 943.6640 TN
57 8013559.8840 377840.0030 943.8180 TN
58 8013562.1260 377838.7820 943.9130 TN
59 8013563.5510 377837.9810 944.1710 TN
60 8013566.0980 377836.6240 944.4580 TN
61 8013568.4310 377835.0510 944.7300 TN
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62 8013564.1970 377827.4770 944.4240 TN
63 8013560.3710 377829.6010 944.1140 TN
64 8013559.0280 377830.4730 943.9960 TN
65 8013557.1690 377831.5120 943.6570 TN
66 8013555.3370 377832.8970 943.6860 TN
67 8013552.6300 377834.5270 943.2340 TN
68 8013549.7310 377836.1330 942.8600 TN
69 8013547.2320 377837.7020 942.5590 TN
70 8013543.1710 377830.3720 942.2540 TN
71 8013545.9450 377827.8420 942.6390 TN
72 8013550.6170 377825.0120 943.2710 TN
73 8013552.8780 377823.6360 943.3610 TN
74 8013554.5420 377822.7440 943.6890 TN
75 8013556.9670 377821.3280 943.9040 TN
76 8013559.6270 377819.5170 944.0160 TN
77 8013555.3230 377811.9810 943.5030 TN
78 8013552.2860 377813.9470 943.3240 TN
79 8013549.7020 377815.1290 943.1040 TN
80 8013546.4380 377817.4560 942.9070 TN
81 8013542.3510 377819.5000 942.4240 TN
82 8013538.2400 377821.7270 941.9990 TN
83 8013533.8370 377813.9040 941.6000 TN
84 8013538.3090 377810.5890 942.1630 TN
85 8013541.0100 377808.8140 942.5230 TN
86 8013542.9040 377807.8020 942.5230 TN
87 8013544.6430 377806.6330 942.7440 TN
88 8013547.3050 377804.7440 942.7650 TN
89 8013550.3330 377802.7560 942.8420 TN
90 8013545.8410 377794.7070 942.1740 TN
91 8013541.8350 377796.3540 942.2640 TN
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92 8013539.3640 377798.0560 942.2270 TN
93 8013537.3920 377799.3910 941.9410 TN
94 8013534.5380 377800.1150 942.2580 TN
95 8013530.1520 377802.9050 941.9190 TN
96 8013527.4800 377804.3590 941.6970 TN
97 8013523.2460 377797.0160 940.9090 TN
98 8013527.4460 377794.1280 941.5760 TN
99 8013530.1480 377792.4960 941.8040 TN

100 8013531.8840 377791.5010 941.0040 TN
101 8013533.1930 377790.6470 940.9400 TN
102 8013536.6500 377788.3610 940.8220 TN
103 8013539.8360 377786.2850 940.7900 TN
104 8013534.4330 377776.8310 939.9600 TN
105 8013530.0520 377778.8640 939.6750 TN
106 8013527.0510 377780.6140 939.7760 TN
107 8013525.3800 377781.4990 939.7470 TN
108 8013523.7060 377782.5580 939.9030 TN
109 8013520.4380 377784.6690 939.6770 TN
110 8013520.4040 377784.6430 939.6240 TN
111 8013516.9940 377786.3860 939.3400 TN
112 8013509.4090 377772.6770 938.2910 TN
113 8013513.1620 377771.1860 938.5600 TN
114 8013516.7850 377769.0680 938.4050 TN
115 8013518.9800 377767.7260 938.4340 TN
116 8013520.2880 377766.7850 938.4230 TN
117 8013524.1440 377764.2750 938.3900 TN
118 8013526.5820 377762.9180 938.6100 TN
119 8013520.2800 377751.5910 937.1940 TN
120 8013513.9710 377754.4630 937.1690 TN
121 8013511.6930 377755.8570 936.9820 TN
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122 8013510.0120 377756.6000 936.9130 TN
123 8013506.9700 377758.1450 936.9610 TN
124 8013502.6490 377760.6170 936.8570 TN
125 8013494.7460 377746.5280 935.2620 TN
126 8013499.3560 377743.4690 935.3500 TN
127 8013501.9620 377741.6080 935.3580 TN
128 8013504.1350 377740.5170 935.1810 TN
129 8013505.5070 377739.7710 935.1020 TN
130 8013508.8980 377737.6610 935.1420 TN
131 8013511.5710 377735.8820 935.3350 TN
132 8013503.4910 377721.6290 933.9310 TN
133 8013499.7370 377723.3260 933.4970 TN
134 8013497.8110 377724.6470 933.3030 TN
135 8013496.5650 377725.3050 933.0890 TN
136 8013494.8580 377726.4950 933.0760 TN
137 8013491.6610 377728.3560 932.9830 TN
138 8013488.9360 377730.1420 932.7240 TN
139 8013486.5880 377731.6210 932.5860 TN
140 8013479.1170 377718.1730 931.0290 TN
141 8013483.8390 377714.5060 931.3920 TN
142 8013486.8400 377712.2520 931.6100 TN
143 8013488.5570 377711.2870 931.5520 TN
144 8013490.2610 377710.0080 931.6810 TN
145 8013492.8430 377708.0670 931.7290 TN
146 8013495.2480 377706.6730 932.1110 TN
147 8013486.8470 377691.9560 930.7890 TN
148 8013489.1240 377690.6490 930.7160 TN
149 8013482.5250 377694.7270 930.2750 TN
150 8013479.1450 377696.6750 929.8510 TN
151 8013477.3260 377698.0890 930.2870 TN
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152 8013472.9920 377700.1810 929.8890 TN
153 8013469.6740 377702.0750 929.2650 TN
154 8013466.9420 377703.6400 928.8970 TN
155 8013464.9650 377693.5670 928.2700 TN
156 8013468.5230 377690.8910 929.6740 TN
157 8013472.3090 377688.5840 929.3140 TN
158 8013473.9560 377687.3820 929.3230 TN
159 8013476.1440 377686.0500 929.2790 TN
160 8013479.3440 377684.4610 929.5270 TN
161 8013482.5310 377683.2360 929.8900 TN
162 8013477.2880 377674.4130 928.9960 TN
163 8013481.5080 377672.7730 929.6450 TN
164 8013472.7810 377676.3310 928.9930 TN
165 8013470.8460 377677.9540 928.6030 TN
166 8013469.3270 377679.0390 928.4350 TN
167 8013467.6580 377679.7520 928.3800 TN
168 8013464.0360 377681.6400 927.9410 TN
169 8013461.9710 377683.0400 927.6390 TN
170 8013460.1170 377684.4650 927.3540 TN
171 8013456.2050 377686.7390 927.0140 TN
172 8013450.6450 377667.5500 925.8020 TN
173 8013454.7120 377664.0920 925.8080 TN
174 8013457.6060 377661.8730 926.4060 TN
175 8013459.2890 377660.8610 926.5100 TN
176 8013461.1900 377659.7100 926.9520 TN
177 8013464.5900 377657.4280 927.3810 TN
178 8013466.8130 377655.4250 928.2450 TN
179 8013458.5400 377641.5990 927.9000 TN
180 8013454.8570 377644.3090 926.8380 TN
181 8013452.2540 377645.8630 926.4040 TN
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182 8013450.3170 377647.1320 926.0190 TN
183 8013448.4240 377648.2220 926.1020 TN
184 8013445.4010 377650.1650 925.1400 TN
185 8013442.0150 377651.9990 924.8230 TN
186 8013434.3760 377638.7630 924.2890 TN
187 8013437.7920 377636.7510 924.6570 TN
188 8013440.5870 377635.3530 925.2320 TN
189 8013442.5130 377634.1210 924.9470 TN
190 8013445.1040 377632.7180 925.8900 TN
191 8013448.2280 377630.6420 926.0700 TN
192 8013451.6070 377628.2430 926.7870 TN
193 8013441.7340 377612.2180 926.9010 TN
194 8013437.7950 377614.8490 926.0640 TN
195 8013435.4310 377616.6720 923.5350 TN
196 8013433.2940 377616.1290 921.8830 TN
197 8013430.5440 377617.2200 922.1680 TN
198 8013427.6960 377618.8160 921.4820 TN
199 8013425.2100 377620.3150 920.9970 TN
200 8013417.5870 377605.4580 919.6690 TN
201 8013423.0060 377600.9570 920.8230 TN
202 8013424.5720 377600.2610 920.6820 TN
203 8013426.7410 377598.5690 921.0240 TN
204 8013430.1630 377597.1820 921.5270 TN
205 8013433.7170 377594.6070 921.7610 TN
206 8013008.9690 376864.9560 878.4450 TN
207 8013009.0700 376867.9090 878.8150 TN
208 8013023.3870 376871.9700 878.0770 TN
209 8013021.0520 376873.1090 878.0510 TN
210 8013018.8890 376874.5400 878.1500 TN
211 8013029.2550 376889.3400 878.7590 TN
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212 8013027.2610 376890.3460 878.8620 TN
213 8013032.0600 376888.2530 878.8230 TN
214 8013034.9890 376899.8180 879.2630 TN
215 8013037.3910 376898.8910 879.3270 TN
216 8013032.9960 376900.9140 879.3880 TN
217 8013040.8040 376913.9040 879.3900 TN
218 8013038.4090 376915.1870 879.5030 TN
219 8013047.1760 376910.1630 879.1970 TN
220 8013039.1230 376916.8720 879.5050 TN
221 8013043.6130 376925.0810 879.6420 TN
222 8013047.3940 376924.8190 879.1200 TN
223 8013051.6080 376923.3560 878.6680 TN
224 8013052.3940 376930.5580 879.1350 TN
225 8013049.4490 376932.0720 878.9620 TN
226 8013047.2710 376933.3970 879.7520 TN
227 8013053.6230 376946.2310 879.3660 TN
228 8013055.6730 376945.0040 878.9080 TN
229 8013058.1300 376943.9700 878.9820 TN
230 8013063.0830 376953.5230 879.4380 TN
231 8013061.3070 376954.5590 879.4660 TN
232 8013059.1840 376955.8480 879.6650 TN
233 8013068.4040 376966.7560 880.5690 TN
234 8013065.0850 376967.8210 880.9980 TN
235 8013071.6700 376965.4840 880.6280 TN
236 8013073.8650 376969.9310 880.7890 TN
237 8013071.3800 376972.5190 880.8600 TN
238 8013068.1850 376975.5290 881.7740 TN
239 8013065.4000 376977.9200 883.3410 TN
240 8013063.9900 376979.6540 884.2170 TN
241 8013068.9390 376987.8860 884.8410 TN
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242 8013070.4980 376987.3080 884.2570 TN
243 8013077.9200 377000.2610 885.5940 TN
244 8013079.6400 376999.0970 884.9760 TN
245 8013085.9860 377010.4520 886.4130 TN
246 8013088.0940 377009.3030 886.1190 TN
247 8013092.3220 377021.4830 886.6930 TN
248 8013095.5800 377019.3940 885.9200 TN
249 8013098.7910 377017.2410 884.9440 TN
250 8013100.8800 377016.0850 884.8070 TN
251 8013106.3360 377027.0100 885.6440 TN
252 8013104.8280 377028.3820 885.9380 TN
253 8013101.5650 377030.3770 886.6860 TN
254 8013098.5170 377032.1390 887.3440 TN
255 8013105.8980 377045.1940 888.4480 TN
256 8013108.9050 377043.1920 887.7560 TN
257 8013111.6600 377041.4420 887.1380 TN
258 8013119.2970 377055.7600 888.4130 TN
259 8013116.3810 377057.5940 888.7420 TN
260 8013113.7210 377059.2460 889.3200 TN
261 8013121.9670 377074.1790 890.3530 TN
262 8013125.0330 377072.7670 889.8870 TN
263 8013128.3630 377071.0850 888.8610 TN
264 8013136.2970 377081.3390 888.8450 TN
265 8013134.2960 377082.8430 889.0300 TN
266 8013145.0420 377091.5630 889.3660 TN
267 8013142.8340 377092.8810 889.5990 TN
268 8013141.1020 377094.3610 889.7650 TN
269 8013146.4640 377104.1360 890.7260 TN
270 8013150.5530 377103.8890 890.4370 TN
271 8013152.6630 377102.8490 890.2250 TN
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272 8013157.5330 377112.8220 891.1340 TN
273 8013155.8600 377113.9680 891.1520 TN
274 8013153.7790 377115.0490 891.6690 TN
275 8013161.7260 377120.1430 891.6080 TN
276 8013160.2970 377120.8920 891.5200 TN
277 8013158.7380 377121.5960 891.6990 TN
278 8013166.3760 377132.2100 892.7320 TN
279 8013167.8660 377131.3830 892.7580 TN
280 8013164.5080 377133.8870 892.8690 TN
281 8013171.5370 377147.5080 894.3350 TN
282 8013174.2620 377146.3490 894.3930 TN
283 8013176.2220 377145.9150 894.5600 TN
284 8013184.8220 377162.0080 895.9920 TN
285 8013183.1200 377162.9890 895.9270 TN
286 8013181.1290 377164.3490 896.1180 TN
287 8013188.7870 377177.7540 897.2530 TN
288 8013191.1430 377176.4970 897.0750 TN
289 8013193.2510 377175.3530 896.9730 TN
290 8013200.0810 377187.9010 897.6850 TN
291 8013198.0860 377189.2810 897.8100 TN
292 8013196.6170 377190.5880 897.9930 TN
293 8013203.9960 377203.3580 898.8450 TN
294 8013206.3250 377202.0880 898.6670 TN
295 8013208.2670 377201.0270 898.5510 TN
296 8013214.0520 377212.7140 899.2090 TN
297 8013212.4930 377214.4330 899.3960 TN
298 8013211.2220 377215.4120 899.5070 TN
299 8013219.4890 377226.8710 900.2180 TN
300 8013221.3240 377226.1920 900.2490 TN
301 8013217.9540 377228.1820 900.4200 TN
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302 8013224.7010 377240.9980 901.5200 TN
303 8013226.9280 377240.0970 901.2960 TN
304 8013229.1280 377239.2810 901.2400 TN
305 8013235.7180 377250.9640 902.1340 TN
306 8013233.7700 377252.5880 902.2380 TN
307 8013232.2340 377253.4590 902.3690 TN
308 8013240.7300 377265.8810 903.1640 TN
309 8013243.6840 377264.7760 902.9480 TN
310 8013249.9770 377278.9930 904.1170 TN
311 8013247.3780 377280.9720 904.2290 TN
312 8013255.2550 377296.2100 904.8200 TN
313 8013252.8120 377297.3880 904.9350 TN
314 8013258.4090 377294.5460 904.7660 TN
315 8013263.4120 377305.2210 905.6990 TN
316 8013260.9080 377306.1640 905.7200 TN
317 8013257.6970 377308.1640 905.7490 TN
318 8013263.5370 377314.7130 906.2900 TN
319 8013266.0680 377313.5080 906.2030 TN
320 8013268.0680 377312.4980 906.2290 TN
321 8013274.2460 377324.1680 906.9930 TN
322 8013272.2700 377326.0300 906.9870 TN
323 8013283.0440 377340.7340 907.7990 TN
324 8013281.3350 377342.0940 907.6180 TN
325 8013279.7550 377343.2320 907.7120 TN
326 8013287.3010 377356.2030 908.7090 TN
327 8013289.8890 377355.0340 908.6510 TN
328 8013292.1620 377354.2590 908.7080 TN
329 8013299.0360 377367.2530 909.6620 TN
330 8013296.8510 377368.9290 909.6280 TN
331 8013295.0110 377370.2400 909.7390 TN
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332 8013303.2580 377381.1860 910.3140 TN
333 8013301.6860 377382.2950 910.3550 TN
334 8013305.8530 377380.5010 910.5500 TN
335 8013308.0890 377393.7920 910.6100 TN
336 8013309.9350 377393.0620 910.6940 TN
337 8013311.7700 377392.3520 910.8900 TN
338 8013317.6500 377402.7060 911.0440 TN
339 8013316.3410 377403.5920 910.8990 TN
340 8013314.5590 377404.5920 910.7720 TN
341 8013321.7120 377417.2400 910.9270 TN
342 8013323.9010 377416.4020 911.0040 TN
343 8013325.4260 377415.4930 911.3740 TN
344 8013328.0570 377428.3130 911.4120 TN
345 8013330.4640 377427.5350 911.4090 TN
346 8013332.1480 377426.6380 911.7330 TN
347 8013335.1730 377440.6360 911.8600 TN
348 8013337.3190 377439.8840 911.9060 TN
349 8013338.6260 377438.8070 912.0460 TN
350 8013346.3420 377452.1630 912.6600 TN
351 8013344.7950 377453.4170 912.5090 TN
352 8013343.2160 377454.6090 912.5690 TN
353 8013350.6040 377467.6160 913.1720 TN
354 8013352.2980 377467.1930 913.1640 TN
355 8013354.2280 377466.2380 913.3010 TN
356 8013359.5490 377476.1300 913.8080 TN
357 8013357.6100 377477.3110 913.6560 TN
358 8013356.0150 377478.3690 913.7800 TN
359 8013361.8650 377488.7380 914.2590 TN
360 8013364.0480 377487.5430 914.3910 TN
361 8013366.4100 377486.3160 914.7750 TN

165




PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
362 8013363.4990 377495.6470 914.5660 TN
363 8013367.0920 377493.8600 914.8170 TN
364 8013370.0500 377492.2050 915.1550 TN
365 8013374.8480 377503.7810 915.7260 TN
366 8013372.9830 377505.5760 915.4420 TN
367 8013371.0020 377506.7860 915.3820 TN
368 8013377.7910 377518.2670 916.5560 TN
369 8013379.9860 377518.0100 916.4320 TN
370 8013381.5850 377517.0020 916.6950 TN
371 8013386.8060 377534.3390 917.2070 TN
372 8013388.8260 377533.4790 917.2040 TN
373 8013390.2840 377532.8040 917.5210 TN
374 8013399.0030 377547.5360 918.1060 TN
375 8013397.6190 377548.8060 918.0270 TN
376 8013396.2610 377549.8160 918.0040 TN
377 8013404.7120 377561.3970 919.4770 TN
378 8013406.1210 377560.7130 919.5700 TN
379 8013412.8200 377573.5960 921.0440 TN
380 8013411.4970 377575.1800 921.0560 TN
381 8013410.1400 377576.0320 921.0940 TN
382 8013416.3900 377588.1470 922.3040 TN
383 8013418.0720 377587.4040 922.2860 TN
384 8013419.3690 377586.5630 922.4190 TN
385 8013426.5110 377598.4150 923.4330 TN
386 8013424.9120 377600.1440 923.1440 TN
387 8013423.3650 377601.0920 923.1840 TN
401 8013010.8680 376858.4590 877.1220 TN
402 8013009.0700 376861.4170 878.1230 TN
403 8013004.9660 376863.2650 878.3460 TN
404 8012995.7750 376846.6300 876.8810 TN
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405 8012998.9590 376844.7070 876.7740 TN
406 8013000.6180 376843.7590 876.9990 TN
407 8012999.4900 376844.0820 876.7200 TN
408 8012989.8980 376827.7280 875.6010 TN
409 8012986.3600 376828.8670 875.8070 TN
410 8012981.3170 376818.4650 874.4770 TN
411 8012986.8440 376814.8310 874.8000 TN
412 8012978.2970 376798.7180 873.3030 TN
413 8012975.6670 376800.3520 873.5140 TN
414 8012975.3920 376801.0280 873.4050 TN
415 8012972.0210 376802.3800 872.7620 TN
416 8012962.1020 376783.9230 870.5750 TN
417 8012966.7460 376780.9760 870.9110 TN
418 8012968.3900 376779.3750 870.5990 TN
419 8012970.2790 376778.3400 870.4930 TN
420 8012953.8350 376755.1800 867.6340 TN
421 8012951.3350 376757.5660 867.4990 TN
422 8012948.6570 376759.1370 868.1360 TN
423 8012942.8280 376740.3980 865.3200 TN
424 8012945.2110 376738.9050 865.5630 TN
425 8012938.0520 376739.7590 866.0440 TN
426 8012934.6270 376741.8590 866.6500 TN
427 8012934.7930 376721.2100 864.0700 TN
428 8012931.7700 376722.8780 863.4550 TN
429 8012929.0860 376724.1670 862.8190 TN
430 8012921.7500 376704.4430 861.7970 TN
431 8012918.3790 376706.2970 861.2300 TN
432 8012908.5520 376688.7840 860.1590 TN
433 8012911.3640 376687.0880 860.6080 TN
434 8012899.4420 376666.9060 859.4990 TN

167




PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
435 8012896.6460 376668.5230 859.0830 TN
436 8012879.5840 376638.6200 857.5310 TN
437 8012882.2830 376636.7450 858.1690 TN
438 8012884.9110 376635.0310 859.5430 TN
439 8012874.5990 376614.2420 858.2970 TN
440 8012870.6370 376617.1310 856.7080 TN
441 8012868.1440 376618.2130 856.4160 TN
442 8012858.3720 376600.6520 855.6400 TN
443 8012860.5440 376599.1360 856.1250 TN
444 8012863.4900 376597.2190 857.0350 TN
445 8012851.1640 376577.1800 856.1540 TN
446 8012848.5180 376578.7440 855.4120 TN
447 8012846.7450 376579.8070 855.0430 TN
448 8012834.2260 376549.6160 854.8180 TN
449 8012831.0700 376551.6020 853.8480 TN
450 8012836.0690 376547.4600 855.9260 TN
451 8012827.1740 376529.3480 855.7430 TN
452 8012822.7480 376531.3120 855.3550 TN
453 8012820.0990 376533.1410 855.2880 TN
454 8012812.2450 376503.2030 856.5040 TN
455 8012811.9740 376503.4260 856.7160 TN
456 8012810.2910 376504.3490 856.0220 TN
457 8012806.2170 376507.0370 854.4830 TN
458 8012793.0630 376483.7560 855.0090 TN
459 8012797.6000 376481.5040 855.9210 TN
460 8012783.9290 376453.6710 855.4710 TN
461 8012780.6920 376455.2990 854.9700 TN
462 8012777.9640 376456.6760 854.5780 TN
463 8012769.3580 376425.1230 853.5370 TN
464 8012766.0880 376426.5570 853.5910 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
465 8012762.4100 376428.5080 853.4130 TN
466 8012756.8450 376410.4050 852.2300 TN
467 8012754.7520 376411.7670 852.2750 TN
468 8012753.3400 376412.2580 852.2490 TN
469 8012746.2630 376382.3520 849.7490 TN
470 8012742.9900 376384.0870 849.7630 TN
471 8012739.0030 376386.1720 849.2590 TN
472 8012728.4850 376367.2570 848.4900 TN
473 8012730.5290 376365.5760 849.0840 TN
474 8012733.9930 376363.4210 850.2120 TN
475 8012720.2930 376337.5720 850.4590 TN
476 8012717.0140 376339.6290 849.8710 TN
477 8012714.0590 376341.2670 849.2280 TN
478 8012712.4740 376342.4050 848.8450 TN
479 8012701.0010 376316.8550 849.1200 TN
480 8012703.9970 376314.8450 849.7460 TN
481 8012706.4460 376313.2250 850.2560 TN
482 8012690.2530 376287.5130 849.2400 TN
483 8012692.9890 376286.1140 849.1580 TN
484 8012679.3640 376252.1650 847.4760 TN
485 8012672.5790 376256.1440 847.4860 TN
486 8012667.6790 376258.1030 847.3560 TN
487 8012669.2160 376236.0340 846.7220 TN
488 8012664.3100 376238.1710 846.8760 TN
489 8012660.0430 376239.7490 846.4580 TN
490 8012657.2700 376240.8550 846.0750 TN
491 8012652.7610 376210.0430 844.5640 TN
492 8012649.5770 376211.2790 844.5460 TN
493 8012645.2610 376213.9900 844.1490 TN
494 8012642.9560 376214.8010 843.9330 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
495 8012637.1270 376185.9300 842.4990 TN
496 8012634.0090 376188.3720 842.1670 TN
497 8012629.8580 376190.9840 841.5940 TN
498 8012625.4070 376158.3540 840.1060 TN
499 8012622.3610 376159.5550 840.0050 TN
500 8012618.3780 376162.2450 839.3720 TN
501 8012616.2020 376163.3270 839.0070 TN
502 8012612.3050 376141.9040 838.6160 TN
503 8012608.4850 376143.5410 837.6250 TN
504 8012606.3140 376144.7720 837.1220 TN
505 8012599.5700 376126.3260 836.5040 TN
506 8012596.1930 376127.7630 835.7490 TN
507 8012588.4590 376113.9700 834.5450 TN
508 8012589.7340 376113.8410 837.3750 TN
528 8013012.5740 376869.1390 878.3570 TN
529 8013009.5370 376871.5750 878.9420 TN
530 8013016.3510 376875.2730 879.2310 TN
531 8013016.4260 376875.3870 879.2100 TN
532 8013016.4260 376875.3880 879.2090 TN
533 8013029.6600 376868.5940 876.4520 TN
534 8013026.4360 376870.3160 877.2060 TN
535 8013034.9110 376886.2620 877.9760 TN
536 8013038.7160 376885.0190 877.2710 TN
537 8013044.9040 376896.3120 877.3700 TN
538 8013041.7440 376897.6880 878.2110 TN
539 8013048.1980 376910.1240 878.5250 TN
540 8013052.5490 376907.2600 876.9820 TN
541 8013053.9840 376922.2150 878.1920 TN
542 8013059.9140 376919.7320 877.7820 TN
543 8013063.9240 376923.4910 877.6670 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
544 8013061.3300 376925.2480 877.1870 TN
545 8013056.5010 376927.9170 877.2340 TN
546 8013061.7650 376942.0460 877.9950 TN
547 8013068.7240 376938.7890 879.0260 TN
548 8013073.4220 376947.1640 880.2830 TN
549 8013068.0520 376950.7190 879.3600 TN
550 8013073.4500 376963.3980 880.2150 TN
551 8013081.1890 376960.7180 881.6600 TN
552 8013083.1090 376964.4270 881.8240 TN
553 8013079.0760 376967.4340 880.7730 TN
554 8013072.7130 376985.9360 882.7980 TN
555 8013077.4510 376984.2180 881.9260 TN
556 8013079.5460 376982.9520 881.4480 TN
557 8013081.3240 376981.9220 881.4510 TN
558 8013085.4630 376979.9090 881.1060 TN
559 8013090.2220 376977.1160 881.8920 TN
560 8013096.3090 376987.8740 882.4420 TN
561 8013092.7490 376990.4680 881.9350 TN
562 8013088.0110 376993.2580 882.7890 TN
563 8013086.5540 376994.1580 882.6870 TN
564 8013085.2190 376995.0970 882.7720 TN
565 8013081.4290 376997.5210 883.8590 TN
566 8013089.6200 377008.6750 885.2560 TN
567 8013092.6490 377007.0760 884.0290 TN
568 8013093.8760 377006.4410 883.9860 TN
569 8013095.3560 377005.4760 883.9700 TN
570 8013099.0850 377003.6980 883.2390 TN
571 8013103.9600 377001.5300 883.1120 TN
572 8013109.2120 377011.1990 884.3020 TN
573 8013105.9810 377012.6790 884.5610 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
574 8013108.0350 377026.1110 885.6710 TN
575 8013111.2800 377024.9930 885.1160 TN
576 8013115.8020 377022.9110 884.5670 TN
577 8013122.4810 377034.9150 885.8290 TN
578 8013119.2600 377036.9900 886.2880 TN
579 8013114.9790 377039.3120 886.8220 TN
580 8013113.8410 377039.9110 886.8210 TN
581 8013121.7340 377054.5080 888.0290 TN
582 8013123.3960 377053.7890 888.0640 TN
583 8013127.1590 377051.9920 887.3700 TN
584 8013131.0000 377049.9700 886.9260 TN
585 8013139.0000 377064.7710 887.3250 TN
586 8013135.5820 377067.0630 887.7340 TN
587 8013132.0160 377069.0350 888.6370 TN
588 8013130.2480 377069.7860 888.5810 TN
589 8013138.3580 377080.8310 888.7980 TN
590 8013141.7990 377079.8650 888.5540 TN
591 8013146.3640 377077.8210 888.1440 TN
592 8013151.6660 377087.2360 888.8400 TN
593 8013148.1670 377089.6160 889.0620 TN
594 8013154.3400 377101.8730 890.0380 TN
595 8013158.4610 377099.5230 889.9000 TN
596 8013161.1490 377097.9720 889.7130 TN
597 8013160.7600 377111.4240 890.6020 TN
598 8013165.1270 377110.5640 890.6520 TN
599 8013168.0710 377116.6190 891.2800 TN
600 8013164.3960 377118.4720 891.2480 TN
601 8013170.5190 377114.9470 891.1990 TN
602 8013174.1010 377127.7190 892.4790 TN
603 8013170.9510 377129.6760 892.6370 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
604 8013177.9780 377144.4340 894.4550 TN
605 8013182.6750 377142.6020 894.2530 TN
606 8013191.5990 377158.9100 895.3120 TN
607 8013187.9390 377160.4190 895.6570 TN
608 8013195.1460 377174.0280 896.5890 TN
609 8013199.3900 377172.2060 896.4870 TN
610 8013206.2120 377184.4160 897.4360 TN
611 8013202.8970 377186.2930 897.5000 TN
612 8013209.2510 377199.5990 898.3660 TN
613 8013213.9990 377198.0470 897.9760 TN
614 8013219.8160 377209.0740 898.4860 TN
615 8013216.8870 377211.1280 898.7510 TN
616 8013223.0750 377225.3490 900.0190 TN
617 8013227.8450 377223.6440 899.7580 TN
618 8013234.7570 377236.2680 900.6440 TN
619 8013231.3370 377238.0140 900.9490 TN
620 8013238.6060 377249.7850 901.7480 TN
621 8013241.6780 377248.5390 901.4430 TN
622 8013249.0730 377261.9290 902.4980 TN
623 8013246.1700 377263.4360 902.7200 TN
624 8013252.8030 377277.8540 903.7420 TN
625 8013256.9510 377276.2310 903.4500 TN
626 8013265.2350 377290.8700 904.2330 TN
627 8013267.7830 377289.6090 903.9930 TN
628 8013262.1610 377292.3690 904.4220 TN
629 8013267.4370 377303.7260 905.4610 TN
630 8013271.4990 377302.0430 904.9580 TN
631 8013275.0330 377308.3540 905.4450 TN
632 8013277.0580 377306.9930 905.2670 TN
633 8013271.4200 377310.0590 905.7650 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
634 8013277.5250 377322.8000 906.6820 TN
635 8013281.9020 377320.9900 906.3890 TN
636 8013291.4580 377338.5030 907.6130 TN
637 8013287.1680 377339.8230 907.7760 TN
638 8013294.3260 377352.5880 908.6500 TN
639 8013298.4970 377350.7430 908.6270 TN
640 8013305.5390 377363.3320 909.5640 TN
641 8013301.7060 377365.6940 909.6010 TN
642 8013307.3100 377378.5050 910.3830 TN
643 8013312.7120 377376.3630 910.6590 TN
644 8013319.4390 377388.4010 911.3850 TN
645 8013315.4560 377390.2290 911.1380 TN
646 8013321.2960 377400.7730 911.5640 TN
647 8013325.3130 377398.9080 912.0050 TN
648 8013331.7630 377411.0600 912.4520 TN
649 8013328.4900 377413.3520 911.8650 TN
650 8013334.5870 377425.2430 912.1120 TN
651 8013338.7590 377423.5350 912.8150 TN
652 8013345.0690 377434.9120 913.1470 TN
653 8013341.8400 377436.9170 912.6080 TN
654 8013349.2870 377450.8630 913.0680 TN
655 8013353.5550 377449.0040 913.6870 TN
656 8013361.1210 377462.8240 914.5320 TN
657 8013357.9180 377464.4660 914.0370 TN
658 8013362.5330 377474.7890 914.6420 TN
659 8013366.6670 377473.8420 915.2950 TN
660 8013371.4600 377483.0850 915.9870 TN
661 8013368.5080 377484.9000 915.3420 TN
662 8013373.7450 377482.1310 916.5020 TN
663 8013372.3630 377490.5410 915.4750 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
664 8013375.5880 377489.5110 916.0630 TN
665 8013382.1320 377500.0490 917.0760 TN
666 8013384.0830 377499.0020 917.3930 TN
667 8013378.7210 377501.6680 916.3740 TN
668 8013388.6480 377513.0730 917.8180 TN
669 8013384.6500 377515.2900 917.2850 TN
670 8013393.4000 377530.8870 918.1250 TN
671 8013397.2430 377529.1930 918.7740 TN
672 8013405.1010 377543.8720 918.9640 TN
673 8013402.3180 377545.6390 918.5060 TN
674 8013409.0610 377559.0370 919.7950 TN
675 8013413.0420 377557.7740 920.0650 TN
676 8013420.0210 377569.8630 921.5800 TN
677 8013416.4770 377571.7690 921.4880 TN
678 8013422.4950 377584.8040 922.9700 TN
679 8013427.0480 377582.6360 923.1720 TN
680 8013434.4330 377595.5290 924.4750 TN
681 8013430.5640 377597.2390 924.1540 TN
682 8013013.0650 376857.6630 877.0940 TN
683 8013014.2360 376856.7190 877.0320 TN
684 8013020.5830 376852.8210 876.1710 TN
685 8013012.8400 376838.4240 875.4090 TN
686 8013009.7900 376839.0480 875.5060 TN
687 8013005.6580 376840.7230 875.6430 TN
688 8013004.1000 376841.3990 875.7520 TN
689 8013002.1840 376842.1970 875.9880 TN
690 8012993.5910 376825.5500 874.9830 TN
691 8012995.1460 376824.5870 874.9190 TN
692 8012996.7760 376823.7040 874.9570 TN
693 8013002.1970 376820.0590 874.8690 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
694 8012998.9340 376821.7070 876.0800 TN
695 8012997.2850 376809.5650 874.7410 TN
696 8012994.8180 376810.5960 875.1010 TN
697 8012990.6440 376812.6020 874.0390 TN
698 8012989.0420 376813.3260 873.9350 TN
699 8012987.8630 376814.0340 874.0220 TN
700 8012979.3620 376797.9750 872.5150 TN
701 8012980.7910 376797.2030 872.4410 TN
702 8012982.1100 376796.5270 872.4560 TN
703 8012984.9880 376794.8570 874.2230 TN
704 8012987.7820 376793.3460 873.7550 TN
705 8012977.4820 376774.4040 871.2520 TN
706 8012975.1460 376775.6840 871.4050 TN
707 8012971.7070 376777.4330 870.5540 TN
708 8012957.1070 376753.9960 867.6310 TN
709 8012960.1190 376751.5610 867.6900 TN
710 8012963.5270 376748.8890 867.9500 TN
711 8012963.5070 376748.8730 867.9430 TN
712 8012955.5900 376754.7450 867.6260 TN
713 8012954.4640 376733.0820 864.2990 TN
714 8012956.5340 376732.0600 864.2230 TN
715 8012950.7000 376735.2860 864.3850 TN
716 8012947.9520 376737.1000 865.6430 TN
717 8012946.7940 376737.8780 865.6030 TN
718 8012947.2900 376714.8730 865.8180 TN
719 8012944.9950 376716.1070 865.5820 TN
720 8012942.4040 376717.2860 864.8830 TN
721 8012939.8790 376718.8450 864.2780 TN
722 8012936.9730 376720.3130 864.1490 TN
723 8012924.0820 376702.1310 862.6910 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
724 8012925.5050 376701.3330 862.8190 TN
725 8012927.0060 376700.5360 862.8760 TN
726 8012930.3050 376698.7180 864.2950 TN
727 8012934.0460 376696.6570 865.2540 TN
728 8012924.5290 376679.3350 864.5170 TN
729 8012921.1970 376680.2300 863.9370 TN
730 8012916.7580 376683.0680 861.7500 TN
731 8012915.3950 376683.9090 861.6430 TN
732 8012913.4760 376684.9620 861.5710 TN
733 8012902.1860 376665.1910 860.7520 TN
734 8012903.9480 376664.0910 860.7980 TN
735 8012905.4440 376663.1510 860.8920 TN
736 8012908.4850 376660.8280 862.6530 TN
737 8012912.8490 376658.0350 863.5320 TN
738 8012896.7300 376629.3860 861.0510 TN
739 8012893.5450 376630.8870 860.5000 TN
740 8012889.0520 376632.9950 859.5520 TN
741 8012887.4520 376633.6810 859.3510 TN
742 8012885.7650 376634.6540 859.3800 TN
743 8012876.7590 376613.3320 858.2350 TN
744 8012878.1480 376612.4920 858.3710 TN
745 8012881.4660 376610.3100 859.5880 TN
746 8012884.6320 376608.0170 860.1980 TN
747 8012875.6430 376591.3730 859.7360 TN
748 8012872.5830 376592.6060 859.1590 TN
749 8012868.4850 376594.8450 857.7960 TN
750 8012866.9330 376595.7830 857.6960 TN
751 8012864.9350 376596.7080 857.6420 TN
752 8012853.2910 376575.7990 856.8020 TN
753 8012854.8280 376574.8400 856.8410 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
754 8012856.0760 376573.6210 856.9600 TN
755 8012859.4470 376571.0220 857.8660 TN
756 8012863.4480 376568.7560 858.6260 TN
757 8012847.7910 376541.3950 858.1900 TN
758 8012850.6540 376539.8150 858.8350 TN
759 8012843.0220 376544.1650 855.9450 TN
760 8012840.4340 376545.9750 855.7810 TN
761 8012838.8280 376546.7700 855.7710 TN
762 8012828.9970 376529.2450 855.8830 TN
763 8012830.2430 376528.4660 856.0080 TN
764 8012833.4880 376526.4610 856.8270 TN
765 8012837.8810 376523.7460 857.8290 TN
766 8012839.9090 376522.8090 858.5050 TN
767 8012814.3290 376502.3850 856.4590 TN
768 8012815.7270 376501.0360 856.6270 TN
769 8012819.0380 376498.8020 857.4650 TN
770 8012822.7640 376496.5730 857.8350 TN
771 8012811.0100 376475.5410 857.5260 TN
772 8012807.1130 376476.9360 857.3780 TN
773 8012803.6860 376478.8120 856.6640 TN
774 8012801.6920 376479.9420 856.4420 TN
775 8012800.1510 376480.7820 856.3030 TN
776 8012786.3270 376452.4430 855.5510 TN
777 8012787.7100 376451.5430 855.6380 TN
778 8012791.9890 376449.0930 855.7190 TN
779 8012795.1340 376447.0550 855.4570 TN
780 8012779.4310 376418.6690 852.7940 TN
781 8012775.8540 376420.2760 852.9170 TN
782 8012772.8170 376421.8550 853.2550 TN
783 8012770.9480 376422.7660 853.2090 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
784 8012761.1500 376407.8750 851.5680 TN
785 8012762.4790 376407.1490 851.5130 TN
786 8012763.7780 376406.2050 851.4960 TN
787 8012766.5890 376404.1660 851.4270 TN
788 8012769.9500 376401.6460 851.5470 TN
789 8012748.1710 376381.4910 849.8050 TN
790 8012749.3020 376380.5540 849.9300 TN
791 8012752.1020 376378.2040 850.8380 TN
792 8012755.3420 376375.8570 851.6810 TN
793 8012745.4280 376357.7490 851.8770 TN
794 8012742.2740 376358.9600 851.3690 TN
795 8012738.6820 376361.1490 850.4340 TN
796 8012736.8330 376361.7830 850.2020 TN
797 8012722.9890 376336.7450 850.6020 TN
798 8012724.2120 376335.7430 850.7350 TN
799 8012727.3420 376333.6450 851.4050 TN
800 8012730.6310 376331.8010 851.5250 TN
801 8012732.9810 376330.8260 851.5830 TN
802 8012717.0880 376308.1050 850.5280 TN
803 8012713.1860 376309.5430 850.4270 TN
804 8012710.4230 376311.0130 850.3500 TN
805 8012708.7440 376311.8500 850.2660 TN
806 8012702.6780 376282.4420 849.2210 TN
807 8012699.3940 376283.4620 849.0880 TN
808 8012697.0580 376284.3940 849.1670 TN
809 8012695.6210 376285.0960 849.1920 TN
810 8012683.9080 376248.5450 847.6980 TN
811 8012681.5760 376249.9830 847.4840 TN
812 8012678.7170 376251.7620 847.4350 TN
813 8012675.1600 376232.8090 846.7260 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
814 8012672.1760 376233.9020 846.7060 TN
815 8012660.7590 376206.1500 844.9610 TN
816 8012656.3570 376207.4280 844.7770 TN
817 8012653.9280 376208.5670 844.6750 TN
818 8012639.6700 376185.1370 842.6280 TN
819 8012640.9240 376184.2890 842.6780 TN
820 8012643.6190 376182.3620 842.8890 TN
821 8012646.6800 376180.4480 843.0190 TN
822 8012631.8590 376154.5060 840.7720 TN
823 8012628.6680 376156.0810 840.4390 TN
824 8012626.4440 376157.4360 840.1920 TN
825 8012614.9720 376139.7750 838.5390 TN
826 8012616.8910 376138.6060 838.7800 TN
827 8012620.4570 376136.2170 839.6770 TN
828 8012625.3080 376132.9740 840.2020 TN
829 8012616.2380 376116.6110 839.3690 TN
830 8012611.5610 376118.7880 838.5570 TN
831 8012607.0920 376121.1900 837.5510 TN
832 8012605.3340 376121.9520 837.3320 TN
833 8012602.4170 376123.1980 837.2910 TN
834 8012595.1620 376110.8270 836.0010 TN
835 8012592.0560 376101.3300 835.3270 TN
836 8012593.4770 376099.9990 835.4980 TN
837 8012596.9980 376096.2710 837.1760 TN
838 8012602.0710 376090.7270 838.1110 TN
839 8012598.8970 376084.8620 836.4540 TN
840 8012593.4140 376087.1140 835.7460 TN
841 8012585.9730 376092.0030 834.2390 TN
842 8012583.7400 376095.7020 834.1080 TN
843 8012581.7800 376099.4070 834.0900 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
844 8012580.6710 376102.7980 833.4080 TN
845 8012579.9320 376106.3360 832.7080 TN
846 8012576.0010 376106.3010 831.3910 TN
847 8012575.2180 376102.2270 831.6830 TN
848 8012569.9970 376106.6470 829.7890 TN
849 8012567.2070 376101.4570 830.5080 TN
850 8012561.5490 376106.9160 829.8910 TN
851 8012560.0560 376101.2800 830.3370 TN
852 8012554.2630 376107.4360 831.3560 TN
853 8012554.3000 376102.4560 831.2470 TN
854 8012553.7090 376098.9470 831.9870 TN
855 8012559.2710 376097.8730 832.0420 TN
856 8012565.4580 376096.7000 832.4960 TN
857 8012574.4200 376096.1570 833.1360 TN
858 8012574.6810 376094.0770 833.1160 TN
859 8012574.1250 376090.0650 833.0820 TN
860 8012573.2870 376086.4290 833.3430 TN
861 8012571.9160 376081.9130 833.2380 TN
862 8012584.2880 376084.2720 834.6850 TN
863 8012581.4930 376089.3700 833.7620 TN
864 8012580.0580 376093.1850 833.6260 TN
865 8012578.3420 376097.7550 833.6490 TN
866 8012565.4070 376094.8150 832.4520 TN
867 8012564.5760 376092.7890 832.4060 TN
868 8012563.7430 376089.0110 831.3500 TN
869 8012559.3250 376095.6060 832.0450 TN
870 8012558.7820 376094.2790 832.0620 TN
871 8012557.9580 376091.6270 830.8920 TN
872 8012553.7550 376096.5250 831.8670 TN
873 8012553.4360 376094.9570 831.8310 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
874 8012552.9380 376092.7690 830.8230 TN
875 8012540.4930 376107.3200 833.3950 TN
876 8012539.8160 376104.7520 832.9900 TN
877 8012539.3060 376100.9320 832.5520 TN
878 8012538.8660 376097.5640 832.2210 TN
879 8012538.6460 376095.5030 832.2420 TN
880 8012538.0750 376092.1990 831.8760 TN
881 8012526.3350 376091.3570 832.6450 TN
882 8012526.2210 376094.1950 833.2960 TN
883 8012526.0060 376096.8400 833.1830 TN
884 8012525.8520 376099.2260 833.3250 TN
885 8012525.7090 376102.8430 834.1430 TN
886 8012525.7320 376105.9490 834.8090 TN
887 8012516.5980 376105.9100 836.0570 TN
888 8012516.3460 376103.6910 835.6610 TN
889 8012516.1400 376100.0690 834.0190 TN
890 8012516.1070 376097.7640 833.7930 TN
891 8012515.7850 376095.4520 833.9390 TN
892 8012515.4670 376092.3280 834.0140 TN
893 8012505.9290 376093.0950 835.1840 TN
894 8012506.0160 376096.8310 834.5220 TN
895 8012506.2360 376098.3290 834.4300 TN
896 8012506.3490 376100.1080 834.3540 TN
897 8012506.6840 376102.8130 835.4810 TN
898 8012506.5760 376105.8820 837.0480 TN
899 8012498.0470 376106.3890 837.5050 TN
900 8012497.1400 376104.4710 836.9510 TN
901 8012488.8070 376107.1280 837.1200 TN
902 8012488.0640 376105.7140 836.6750 TN
903 8012479.5380 376108.2440 836.5670 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
904 8012478.7960 376106.8710 836.0510 TN
905 8012468.3310 376109.7470 835.7380 TN
906 8012467.9080 376108.3420 835.2110 TN
907 8012467.6520 376107.2880 834.7960 TN
908 8012467.1760 376105.8720 834.7410 TN
909 8012466.9580 376103.9190 834.6660 TN
910 8012466.5360 376101.3920 835.1410 TN
911 8012466.1220 376097.6820 834.9320 TN
912 8012473.8310 376095.3120 835.3570 TN
913 8012475.2240 376098.4100 835.6750 TN
914 8012483.9100 376093.6940 835.9060 TN
915 8012485.1190 376096.2140 836.1610 TN
916 8012493.9760 376091.7500 835.8270 TN
917 8012495.2320 376094.3400 836.0960 TN
918 8012505.5590 376090.7420 834.7940 TN
919 8012514.1660 376089.3350 833.3780 TN
920 8012526.1590 376088.2990 831.5940 TN
921 8012537.1010 376087.7530 830.2800 TN
922 8012549.7660 376086.6550 828.4020 TN
923 8012554.9920 376085.4090 828.5190 TN
924 8012561.7100 376084.0330 830.2850 TN
925 8012496.0830 376098.1590 834.9100 TN
926 8012496.1450 376099.7270 834.8090 TN
927 8012496.4120 376101.7750 834.8730 TN
928 8012487.6990 376103.0900 835.0720 TN
929 8012487.2620 376101.7480 835.0250 TN
930 8012486.6270 376099.9580 835.0320 TN
931 8012477.2820 376101.7460 835.2650 TN
932 8012477.4160 376103.4500 835.2450 TN
933 8012477.6830 376105.1710 835.2840 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
934 8012462.2890 376111.9180 835.4380 TN
935 8012455.0840 376113.8230 834.6570 TN
936 8012452.5240 376110.7640 834.0920 TN
937 8012452.2970 376109.6750 834.0770 TN
938 8012451.6650 376107.7050 834.1030 TN
939 8012451.5830 376107.7270 834.0980 TN
940 8012450.2430 376105.1970 834.9540 TN
941 8012449.5470 376102.0490 834.7990 TN
942 8012441.5670 376103.6920 833.9610 TN
943 8012441.8540 376105.5990 834.0690 TN
944 8012443.2060 376109.5900 833.3190 TN
945 8012443.8120 376111.6610 833.3230 TN
946 8012444.4000 376113.6720 833.3600 TN
947 8012445.2420 376116.7590 833.6830 TN
948 8012446.9880 376124.2140 834.3250 TN
949 8012434.6430 376128.3270 830.9820 TN
950 8012433.7330 376124.3540 832.2470 TN
951 8012432.0230 376119.9130 832.1780 TN
952 8012431.2490 376117.9710 831.9960 TN
953 8012430.5100 376116.1410 831.9040 TN
954 8012428.5380 376111.6690 831.9760 TN
955 8012427.1200 376106.9370 830.3470 TN
956 8012416.9150 376119.8820 830.2090 TN
957 8012418.3710 376120.7650 831.4220 TN
958 8012417.3410 376117.4900 829.3670 TN
959 8012416.4120 376113.8990 827.7030 TN
960 8012417.3760 376120.7770 830.0710 TN
961 8012418.7450 376121.3530 831.3460 TN
962 8012419.0640 376122.9800 831.3560 TN
963 8012419.6530 376124.5840 831.4490 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
964 8012421.0980 376128.1130 830.2690 TN
965 8012422.9970 376132.9570 828.4290 TN
966 8012411.7380 376136.5230 830.6330 TN
967 8012410.2150 376133.0900 831.6350 TN
968 8012408.4120 376128.4490 831.8110 TN
969 8012407.4440 376126.4760 831.7510 TN
970 8012406.7830 376124.7340 831.7280 TN
971 8012405.5160 376120.9050 831.7850 TN
972 8012404.7940 376117.6620 830.1680 TN
973 8012403.6460 376113.7600 829.1060 TN
974 8012391.5930 376115.7340 833.0180 TN
975 8012392.2310 376119.4490 833.3160 TN
976 8012393.7180 376127.1620 832.8770 TN
977 8012394.4210 376129.8320 832.9050 TN
978 8012394.8420 376132.0690 833.0120 TN
979 8012395.7420 376136.6820 833.9660 TN
980 8012397.0150 376142.3420 835.3220 TN
981 8012381.2200 376147.1960 837.0050 TN
982 8012379.8140 376143.8500 836.9980 TN
983 8012379.0500 376139.7300 835.1650 TN
984 8012378.4740 376131.9310 834.5660 TN
985 8012378.0720 376130.3530 834.5470 TN
986 8012377.8380 376128.7870 834.5580 TN
987 8012378.0890 376123.9950 835.1210 TN
988 8012377.7180 376121.2600 836.9840 TN
989 8012375.8790 376115.8890 837.0430 TN
990 8012368.3930 376118.9910 835.6990 TN
991 8012366.6210 376119.2890 835.7430 TN
992 8012369.9110 376118.9220 835.7690 TN
993 8012370.5670 376123.9480 835.2340 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
994 8012368.9940 376124.7050 835.1680 TN
995 8012367.5170 376125.1810 835.2680 TN
996 8012369.9330 376129.5910 835.0580 TN
997 8012370.2720 376131.4130 835.1220 TN
998 8012370.5070 376133.0510 835.1700 TN
999 8012371.1450 376137.7250 835.4280 TN

1000 8012372.3340 376142.6960 836.2730 TN
1001 8012365.6720 376143.0770 836.3500 TN
1002 8012367.3520 376146.6690 836.8290 TN
1003 8012364.3540 376139.1150 835.8320 TN
1004 8012362.8190 376134.9330 835.4760 TN
1005 8012362.3390 376133.6670 835.4240 TN
1006 8012361.6440 376131.8040 835.3330 TN
1007 8012360.4420 376127.7120 835.2660 TN
1008 8012351.0420 376130.2660 835.1030 TN
1009 8012351.7350 376131.8800 835.1790 TN
1010 8012352.1610 376133.7330 835.3680 TN
1011 8012352.6840 376136.3060 835.5530 TN
1012 8012356.6290 376144.4800 836.1970 TN
1013 8012353.7370 376146.5490 836.3620 TN
1014 8012349.1150 376147.9760 836.5720 TN
1015 8012345.7970 376139.5320 835.8780 TN
1016 8012347.5480 376137.8900 835.7260 TN
1017 8012348.9860 376137.1830 835.6940 TN
1018 8012350.4790 376136.4710 835.5850 TN
1019 8012348.9340 376130.2900 835.0880 TN
1020 8012347.6710 376131.6790 835.2770 TN
1021 8012346.4530 376133.5260 835.4670 TN
1022 8012343.9880 376135.2220 835.5280 TN
1023 8012341.6130 376129.7990 835.1920 TN

186




PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1024 8012343.8810 376127.6410 835.0010 TN
1025 8012346.2520 376126.4410 834.9900 TN
1026 8012348.4560 376125.1370 834.8120 TN
1027 8012341.3270 376105.4850 833.4750 TN
1028 8012336.9340 376106.2910 833.1630 TN
1029 8012335.0240 376106.9810 833.0930 TN
1030 8012332.9480 376107.7260 833.0670 TN
1031 8012330.2950 376108.5500 833.1660 TN
1032 8012318.5270 376084.3120 831.7870 TN
1033 8012321.6160 376082.7980 831.7230 TN
1034 8012323.4030 376081.8810 831.7460 TN
1035 8012325.2030 376081.0130 831.6830 TN
1036 8012326.9240 376080.1360 831.7700 TN
1037 8012320.7200 376067.0940 831.4560 TN
1038 8012319.1230 376067.5810 831.3570 TN
1039 8012317.6770 376068.1850 831.3890 TN
1040 8012315.9290 376068.8010 831.4400 TN
1041 8012313.3350 376069.9070 830.7650 TN
1042 8012306.6550 376053.2900 830.1100 TN
1043 8012309.2640 376051.5630 830.5280 TN
1044 8012310.6020 376050.7640 830.5480 TN
1045 8012311.8200 376050.1030 830.5130 TN
1046 8012313.3270 376049.4280 830.5150 TN
1047 8012307.5640 376031.2900 829.7290 TN
1048 8012305.7830 376031.3310 829.2350 TN
1049 8012304.2650 376031.7880 829.1570 TN
1050 8012302.7350 376032.1040 829.1420 TN
1051 8012299.7060 376033.1350 828.2220 TN
1052 8012290.3230 376015.7000 828.0470 TN
1053 8012292.7700 376013.6570 828.0730 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1054 8012296.5410 376011.7530 827.9280 TN
1055 8012298.4840 376010.9200 827.8850 TN
1056 8012299.8410 376010.7360 827.9170 TN
1057 8012302.3540 376009.3670 828.2340 TN
1058 8012301.8030 375989.3470 826.8480 TN
1059 8012298.2020 375989.3120 826.7470 TN
1060 8012294.6410 375990.2110 827.0300 TN
1061 8012292.7580 375990.8020 827.1060 TN
1062 8012290.6900 375990.9810 827.1980 TN
1063 8012286.7510 375991.9340 827.2290 TN
1064 8012282.2090 375993.1260 828.6530 TN
1065 8012279.6210 375978.0140 827.6530 TN
1066 8012284.6280 375976.3840 827.4340 TN
1067 8012288.4130 375975.8580 826.7760 TN
1068 8012290.2000 375975.4350 826.6500 TN
1069 8012291.9400 375975.0950 826.6080 TN
1070 8012295.8030 375974.8610 825.8500 TN
1071 8012300.6540 375973.7880 826.0340 TN
1072 8012297.0120 375952.9240 824.2480 TN
1073 8012292.9650 375953.4430 824.3590 TN
1074 8012287.9120 375955.4300 825.4040 TN
1075 8012286.6820 375955.8920 825.2590 TN
1076 8012284.9580 375956.4910 825.0800 TN
1077 8012282.3440 375957.4950 824.9240 TN
1078 8012278.8340 375958.3560 823.5200 TN
1079 8012273.6920 375943.3510 822.8690 TN
1080 8012273.5420 375943.4470 822.8790 TN
1081 8012272.2890 375944.9340 821.6640 TN
1082 8012274.1990 375942.1410 822.7170 TN
1083 8012275.0670 375941.3600 822.7520 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1084 8012276.2300 375940.3500 822.6230 TN
1085 8012279.4300 375936.6110 823.2080 TN
1086 8012282.8220 375935.8320 823.5290 TN
1087 8012284.3990 375937.4440 823.6780 TN
1088 8012285.6680 375938.7730 823.7030 TN
1089 8012281.7270 375940.7230 823.5970 TN
1090 8012280.4190 375939.4240 823.3180 TN
1091 8012264.9010 375929.8050 820.9040 TN
1092 8012266.0730 375928.4930 820.6690 TN
1093 8012267.2790 375927.5030 821.0800 TN
1094 8012263.3930 375930.8060 821.0430 TN
1095 8012260.8210 375932.5950 820.3140 TN
1096 8012253.2260 375916.7620 819.5890 TN
1097 8012254.7100 375915.1980 819.5470 TN
1098 8012256.2380 375914.0250 819.5110 TN
1099 8012258.4690 375912.2150 819.5100 TN
1100 8012246.7490 375903.5390 819.2210 TN
1101 8012245.3850 375904.2590 819.2660 TN
1102 8012241.8730 375906.5880 819.3470 TN
1103 8012251.7670 375900.1560 819.1430 TN
1104 8012242.2310 375899.5470 819.1260 TN
1105 8012235.1720 375895.9240 819.0530 TN
1106 8012236.9300 375893.1180 818.9670 TN
1107 8012237.9850 375891.9810 818.9900 TN
1108 8012239.8860 375890.3150 818.8650 TN
1109 8012242.2000 375887.8870 818.9890 TN
1110 8012232.1910 375878.5600 818.7150 TN
1111 8012229.4430 375880.6200 818.6150 TN
1112 8012228.3150 375882.0320 818.6470 TN
1113 8012226.9740 375883.3890 818.5820 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1114 8012225.0410 375885.6390 818.7910 TN
1115 8012219.5090 375881.1070 818.9460 TN
1116 8012217.4110 375875.2490 819.0240 TN
1117 8012217.0530 375872.4550 818.9730 TN
1118 8012217.6060 375869.9050 818.8360 TN
1119 8012218.9860 375866.9160 818.4980 TN
1120 8012209.0730 375867.8690 818.6770 TN
1121 8012209.8350 375866.5820 818.8800 TN
1122 8012211.2700 375864.5960 818.9710 TN
1123 8012212.8700 375862.2370 818.5800 TN
1124 8012282.5600 375951.9130 824.2090 TN
1125 8012284.0830 375951.1940 824.5070 TN
1126 8012285.5010 375950.2140 824.6480 TN
1127 8012290.5570 375948.0390 823.9390 TN
1128 8012286.4420 375961.9970 825.7420 TN
1129 8012288.2170 375961.9190 825.8210 TN
1130 8012290.1030 375961.7520 825.8110 TN
1131 8012346.3170 376128.9750 835.1100 TN
1132 8012374.8830 376128.4130 834.8530 TN
1133 8012375.5890 376132.1370 834.8480 TN
1134 8012375.5150 376130.2900 834.8420 TN
1135 8013013.0990 376877.9514 879.2340 TN
1136 8013016.8080 376875.9046 879.3322 TN
1137 8013026.1400 376890.7934 879.2917 TN
1138 8013021.8540 376893.3877 879.8123 TN
1139 8013027.4550 376903.5397 880.3033 TN
1140 8013030.9570 376901.4557 879.8789 TN
1141 8013035.0080 376917.2906 880.7945 TN
1142 8013028.6670 376920.8664 881.7993 TN
1143 8013035.5610 376919.0204 880.7654 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1144 8013037.2650 376916.2732 880.3894 TN
1145 8013035.9540 376913.0851 880.3052 TN
1146 8013041.7480 376926.3130 880.4200 TN
1147 8013039.4200 376927.8416 880.6262 TN
1148 8013036.1520 376936.6870 881.7288 TN
1149 8013042.5350 376935.5352 881.6979 TN
1150 8013043.5780 376935.1242 881.7587 TN
1151 8013046.4190 376950.5964 882.1936 TN
1152 8013049.1360 376948.8001 881.6819 TN
1153 8013050.4460 376960.4802 882.3215 TN
1154 8013055.8650 376958.0682 880.7804 TN
1155 8013058.3150 376971.9693 883.0765 TN
1156 8013128.1640 377085.3916 890.2295 TN
1157 8013131.2310 377084.8160 889.6579 TN
1158 8013134.7780 377097.4237 890.7824 TN
1159 8013138.3150 377096.3924 890.3414 TN
1160 8013141.1710 377108.7041 892.0934 TN
1161 8013135.5300 377112.1145 892.5820 TN
1162 8013144.5590 377105.3465 891.0521 TN
1163 8013153.2530 377114.7965 891.6251 TN
1164 8013148.7810 377117.3955 892.4812 TN
1165 8013143.7590 377120.1153 893.1486 TN
1166 8013146.4860 377127.7295 893.8967 TN
1167 8013150.1920 377125.8570 893.5835 TN
1168 8013154.6600 377123.7445 892.7939 TN
1169 8013164.4650 377133.9474 892.7734 TN
1170 8013161.0030 377136.3175 893.1110 TN
1171 8013158.0460 377138.0991 893.7035 TN
1172 8013165.4750 377150.7640 894.3523 TN
1173 8013169.0980 377149.0491 894.3102 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1174 8013180.7970 377163.8684 895.9654 TN
1175 8013177.3770 377166.2545 896.0559 TN
1176 8013175.3800 377167.6821 896.1209 TN
1177 8013182.7030 377181.3119 897.3896 TN
1178 8013186.3700 377179.1907 897.3377 TN
1179 8013193.7910 377192.1006 898.1843 TN
1180 8013189.5810 377194.3608 898.3540 TN
1181 8013196.3160 377207.6045 899.2561 TN
1182 8013200.8970 377204.8584 898.9479 TN
1183 8013203.1110 377219.5778 900.1370 TN
1184 8013207.3420 377216.8477 899.7469 TN
1185 8013217.0460 377228.5399 900.5633 TN
1186 8013213.6900 377231.0118 900.6889 TN
1187 8013210.4370 377232.6108 900.9568 TN
1188 8013210.8610 377233.1105 901.0454 TN
1189 8013217.7740 377245.6197 901.8901 TN
1190 8013221.1320 377243.4142 901.5968 TN
1191 8013224.0330 377257.1692 902.8003 TN
1192 8013228.2540 377254.8907 902.5513 TN
1193 8013238.5300 377267.3026 903.3826 TN
1194 8013235.0060 377269.6004 903.5972 TN
1195 8013232.0260 377271.5553 903.9020 TN
1196 8013239.4810 377284.9799 904.2795 TN
1197 8013243.8850 377282.2266 904.1399 TN
1198 8013242.6360 377303.7243 904.8189 TN
1199 8013247.7730 377300.4457 905.1670 TN
1200 8013255.3640 377309.2794 905.6987 TN
1201 8013254.5740 377310.0277 906.0509 TN
1202 8013247.7140 377313.1568 905.8233 TN
1203 8013251.7400 377321.1210 905.7861 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1204 8013257.6260 377317.8378 906.4129 TN
1205 8013260.8730 377316.2068 906.4273 TN
1206 8013264.6150 377330.0237 906.9293 TN
1207 8013268.1470 377328.2868 907.0299 TN
1208 8013270.2810 377327.2679 907.1665 TN
1209 8013276.5660 377344.7373 907.5399 TN
1210 8013273.8020 377346.5829 907.4523 TN
1211 8013280.9530 377359.5715 908.3331 TN
1212 8013284.6380 377357.8182 908.5714 TN
1213 8013288.5960 377373.1658 909.4540 TN
1214 8013292.0420 377371.0466 909.5541 TN
1215 8013298.8890 377383.5684 910.1302 TN
1216 8013295.5060 377385.8251 909.8413 TN
1217 8013302.3530 377398.0355 909.5462 TN
1218 8013305.4760 377396.1463 910.0466 TN
1219 8013312.1440 377406.0453 910.1094 TN
1220 8013308.3050 377408.6257 909.4877 TN
1221 8013319.2380 377418.4982 910.3474 TN
1222 8013315.2680 377421.0943 909.8207 TN
1223 8013321.6010 377432.3789 910.0999 TN
1224 8013325.4520 377430.4045 910.6989 TN
1225 8013332.7100 3774422127 911.1395 TN
1226 8013328.3550 377445.1451 910.5465 TN
1227 8013335.6790 377458.2519 911.3256 TN
1228 8013339.9760 377456.3308 911.6972 TN
1229 8013342.2040 377455.3799 912.0519 TN
1230 8013349.6840 377468.3703 912.8573 TN
1231 8013346.6200 377470.0214 912.3947 TN
1232 8013343.1880 377471.6123 912.1412 TN
1233 8013355.2660 377478.7922 913.3060 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1234 8013351.7870 377480.9243 912.7529 TN
1235 8013349.2460 377482.5055 912.6994 TN
1236 8013358.7010 377490.8474 913.4954 TN
1237 8013354.6590 377492.8998 913.4210 TN
1238 8013347.1360 377497.2341 914.3612 TN
1239 8013349.6760 377502.4012 914.8557 TN
1240 8013357.4550 377497.4286 913.6068 TN
1241 8013357.5670 377500.6290 915.0195 TN
1242 8013350.6980 377503.5105 915.4055 TN
1243 8013350.6940 377503.5066 915.4006 TN
1244 8013353.1280 377509.7825 915.5163 TN
1245 8013355.7880 377515.0002 915.9916 TN
1246 8013354.3030 377512.3954 915.7604 TN
1247 8013362.4920 377504.9299 914.9226 TN
1248 8013364.5170 377510.2782 915.7608 TN
1249 8013368.1830 377508.3139 914.8330 TN
1250 8013375.3800 377520.4229 915.7361 TN
1251 8013373.1710 377522.5384 915.7101 TN
1252 8013372.0020 377523.3487 916.5538 TN
1253 8013377.4230 377520.2446 916.1029 TN
1254 8013385.9380 377534.7736 916.9053 TN
1255 8013382.5680 377537.4333 916.5727 TN
1256 8013381.3500 377538.2198 917.4178 TN
1257 8013389.1040 377553.1383 918.0422 TN
1258 8013391.1120 377552.0347 917.3515 TN
1259 8013395.4620 377549.9731 917.7016 TN
1260 8013402.3940 377562.6601 919.3027 TN
1261 8013400.0100 377563.9091 919.4166 TN
1262 8013396.7640 377566.3117 918.5962 TN
1263 8013396.2620 377566.6333 918.9562 TN
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PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1264 8013403.0410 377579.1490 919.9419 TN
1265 8013406.9990 377576.9316 920.4547 TN
1266 8013413.1960 377588.7550 921.4444 TN
1267 8013409.6020 377591.2422 921.0666 TN
1268 8013422.3980 377602.9554 922.6613 TN
1269 8013417.8350 377606.5167 921.8175 TN
1270 8013424.2570 377617.7019 922.3759 TN
1271 8013428.2930 377615.3365 923.1923 TN

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 02: DATOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON UAV
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Tabla 21

Caracteristicas de las misiones del plan de vuelo.

) MISIONES
CARACTERISTICAS
1 2 3 4 5 6 7
GDS (cm/px) 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
Altura de vuelo (m) 50 50 50 50 50 50 50
Area cubierta (m) 56x487 | 51x487 | 51x487 | 50x487 | 50x302 | 50x306 | 70x301

Tiempo de vuelo (min:seg) | 09:30 | 08:00 | 08:00 | 08:00 06:00 06:00 | 07:00
Traslape long. (%) 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80%
Traslape trans. (%) 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80%

Verticalidad (°) 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 03: TABLAS DEL CALCULO PARA EL DISENO GEOMETRICO

DE LA VIA.
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Tabla 22

Asignacidn de radios en curvas horizontales

NRO. ES\IéEIC_:'IF. RMIN | (SIN (F;L'\J/IR!\N/A DE | RADIO | SENTIDO 253\2&5
TRANSICION)

PI1-01 30 km/h | 30.00 m 55.00 m 110.00 m Horario Curva Simple
P1-02 30 km/h | 30.00 m 55.00 m 90.00 m | Antihorario | Curva Simple
PI-03 30 km/h | 30.00 m 55.00 m 55.00 m Horario Curva Simple
PI-04 30 km/h | 30.00 m 55.00 m 90.00 m | Antihorario | Curva Simple
PI1-05 30 km/h | 30.00 m 55.00 m 150.00 m | Antihorario | Curva Simple
P1-06 30 km/h | 30.00 m 55.00 m 45.00 m | Antihorario | Curva c/espiral
P1-07 30 km/h | 30.00 m 55.00 m 120.00 m Horario Curva Simple
PI1-08 30 km/h | 30.00 m 55.00 m 120.00 m Horario Curva Simple
P1-09 30 km/h | 30.00 m 55.00 m 35.00 m Horario Curva c/espiral
PI-10 40 km/h | 50.00 m 95.00 m 300.00 m Horario Curva Simple
PI-11 40 km/h | 50.00 m 95.00 m 300.00 m | Antihorario | Curva Simple
PI-12 40 km/h | 50.00 m 95.00 m 350.00 m Horario Curva Simple

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 23
Verificacion de deflexiones y longitud de curvas

NRO. VEL. ESP. RADIO DEF. MIN DEF. LONG.
P1-01 30 km/h 110.00 m 2.50° 9.99° 19.18 m
P1-02 30 km/h 90.00 m 2.50° 9.55° 15.00 m
P1-03 30 km/h 55.00m 2.50° 39.56° 37.97m
P1-04 30 km/h 90.00 m 2.50° 14.57° 22.89m
P1-05 30 km/h 150.00 m 2.50° 6.41° 16.78 m
P1-06 30 km/h 45.00 m 2.50° 48.75° 38.29m
P1-07 30 km/h 120.00 m 2.50° 8.03° 16.81m
P1-08 30 km/h 120.00 m 2.50° 7.40° 15.50 m
P1-09 30 km/h 35.00 m 2.50° 19.35° 11.82m
P1-10 40 km/h 300.00 m 2.25° 5.00° 26.18 m
PI-11 40 km/h 300.00 m 2.25° 10.67° 55.86 m
P1-12 40 km/h 350.00 m 2.25° 5.32° 32.50m

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 24
Verificacion de coordinacién entre curvas circulares

NRO. SRS RADIO | RSmin; T<200m | RSmax ; T<200m
PI-01 Curva Simple 110.00 m

P1-02 Curva Simple 90.00 m 65 180
PI-03 Curva Simple 55.00 m 55 150
P1-04 Curva Simple 90.00 m 30 95
PI-05 Curva Simple 150.00 m 55 150
P1-07 Curva Simple 120.00 m

P1-08 Curva Simple 120.00 m 75 200
PI-10 Curva Simple 300.00 m

PI-11 Curva Simple 300.00 m 175 650
PI-12 Curva Simple 350.00 m 175 650

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 25

Célculo de la longitud de transicion de peraltes en curvas simples

NRO. RADIO \éE'F; Ip max Pf Pi Ltp 0.7Ltp | 0.3Ltp | Ldp
P1-01 110.00 m 30 km/h 1.50% | 4.80% | 0.00% | 10.00 m 7.00m | 3.00m | 833
P1-02 90.00 m 30 km/h 1.50% | 5.30% | 0.00% | 11.00 m 7.70m | 330m | 8.33
P1-03 55.00 m 30 km/h 1.50% | 6.40% | 0.00% | 13.00 m 9.10m | 3.90m | 8.33
P1-04 90.00 m 30 km/h 1.50% | 5.30% | 0.00% | 11.00 m 7.70m | 330m | 8.33
P1-05 150.00 m 30 km/h 1.50% | 3.90% | 0.00% 8.00 m 560m | 240m | 8.33
P1-07 120.00 m 30 km/h 1.50% | 4.50% | 0.00% 9.00 m 6.30m | 270m | 8.33
P1-08 120.00 m 30 km/h 1.50% | 4.50% | 0.00% 9.00 m 6.30m | 270m | 8.33
P1-10 300.00 m 40 km/h 1.40% | 3.70% | 0.00% 8.00 m 560m | 240m | 11.11
PI-11 300.00 m 40 km/h 1.40% | 3.70% | 0.00% 8.00 m 560m | 240m | 11.11
PI-12 350.00 m 40 km/h 1.40% | 3.30% | 0.00% 7.00m 490m | 210m | 11.11

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 26

Puntos criticos de la transicion de peralte en curvas simples

NRO.

F

A

B

C

G

D

Dl

Gl

Cl

Bl

Al

Fl

P1-01

0+000.50

0+000.50

0+006.50

0+012.50

0+012.50

0+016.50

0+029.68

0+033.68

0+033.68

0+039.68

0+045.68

0+045.68

P1-02

0+046.24

0+046.24

0+052.24

0+058.24

0+058.24

0+063.24

0+071.64

0+076.64

0+076.64

0+082.64

0+088.64

0+088.64

P1-03

0+088.84

0+088.84

0+094.84

0+100.84

0+100.84

0+107.84

0+138.01

0+145.01

0+145.01

0+151.01

0+157.01

0+157.01

PI-04

0+157.13

0+157.13

0+163.13

0+169.13

0+169.13

0+174.13

0+190.42

0+195.42

0+195.42

0+201.42

0+207.42

0+207.42

P1-05

0+212.19

0+212.19

0+218.19

0+224.19

0+224.19

0+226.19

0+238.17

0+240.17

0+240.17

0+246.17

0+252.17

0+252.17

P1-06

0+259.78

0+259.78

0+265.78

0+271.78

0+271.78

0+295.78

0+334.07

0+358.07

0+358.07

0+364.07

0+370.07

0+370.07

P1-07

0+376.54

0+376.54

0+382.54

0+388.54

0+388.54

0+391.54

0+402.95

0+405.95

0+405.95

0+411.95

0+417.95

0+417.95

P1-08

0+422.42

0+422.42

0+428.42

0+434.42

0+434.42

0+437.42

0+447.52

0+450.52

0+450.52

0+456.52

0+462.52

0+462.52

P1-09

0+502.14

0+502.14

0+508.14

0+514.14

0+514.14

0+538.14

0+549.96

0+573.96

0+573.96

0+579.96

0+585.96

0+585.96

PI1-10

1+440.36

1+440.36

1+446.79

1+453.22

1+453.22

1+454.79

1+476.17

1+477.74

1+477.74

1+484.17

1+490.60

1+490.60

PI-11

1+491.54

1+491.54

1+497.97

1+504.40

1+504.40

1+505.97

1+557.03

1+558.60

1+558.60

1+565.03

1+571.46

1+571.46

P1-12

1+572.10

1+572.10

1+578.53

1+584.96

1+584.96

1+585.53

1+613.83

1+614.40

1+614.40

1+620.83

1+627.26

1+627.26

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 27

Célculo de la longitud de transicion de peraltes en curvas simples

VEL. Ip . .
NRO. | RADIO ESP. Lc Le max Pf Pi B Ltp min | Ldp
PI-06 | 45.00m | 30 km/h |38.29 m |30.00m | 1.50% | 7.00% | 0.00% |3.00m | 14.00 m | 8.33
PI-09 | 35.00m | 30 km/h |11.82m |30.00m | 1.50% | 7.60% | 0.00% |3.00m | 15.00 m | 8.33
Nota. Elaboracién propia
Tabla 28
Célculo de la longitud de transicion de peraltes en curvas con espirales
NRO. F A B C G D D' G’ c' B' A’ F'
P1-06 | 0+259.78 | 0+259.78 | 0+265.78 | 0+271.78 | 0+271.78 | 0+295.78 | 0+334.07 | 0+358.07 | 0+358.07 | 0+364.07 | 0+370.07 | 0+370.07
P1-09 | 0+502.14 | 0+502.14 | 0+508.14 | 0+514.14 | 0+514.14 | 0+538.14 | 0+549.96 | 0+573.96 | 0+573.96 | 0+579.96 | 0+585.96 | 0+585.96

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 29

Calculo de sobreanchos en curvas horizontales

Nro. Vel. Esp. Radio Sa Lt (Sa)
PI1-01 30 km/h 110.00 m 1.40m 10.00 m
P1-02 30 km/h 90.00 m 1.60m 11.00 m
PI-03 30 km/h 55.00 m 2.50m 13.00 m
PI1-04 30 km/h 90.00 m 1.60m 11.00 m
PI-05 30 km/h 150.00 m 1.00m 8.00 m
P1-06 30 km/h 45.00 m 3.00m 30.00 m
P1-07 30 km/h 120.00 m 1.30m 9.00 m
P1-08 30 km/h 120.00 m 1.30m 9.00 m
P1-09 30 km/h 35.00 m 3.80m 30.00 m
PI-10 40 km/h 300.00 m 0.70 m 8.00 m
PI-11 40 km/h 300.00 m 0.70 m 8.00 m
PI-12 40 km/h 350.00 m 0.60 m 7.00m

Nota. Elaboracion propia

205




Tabla 30

Verificacion de diferencia de pendientes para curvas verticales

NRO. TIPODE | PROGRESIVA | LONGITUD PENDIENTES Variacion
CURVA PVI ANTERIOR s1 2 (A)

PVI 1 0+000.00 -0.50%

PVI 2 Céncava 0+061.91 61.91m -0.50% 10.00% 10.50%
PVI 3 Convexa 0+131.67 69.76 m 10.00% 5.10% 4.90%
PVI 4 Convexa 0+315.45 183.78 m 5.10% -7.90% 13.00%
PVI 5 Céncava 0+371.69 56.24 m -7.90% 8.10% 16.00%
PVI 6 Convexa 0+432.39 60.70 m 8.10% -5.00% 13.10%
PVI 7 Céncava 0+517.40 85.01 m -5.00% 7.90% 12.90%
PVI 8 Convexa 0+721.10 203.70 m 7.90% 4.20% 3.70%
PVI9 Convexa 0+800.63 79.53 m 4.20% -1.80% 6.00%
PVI 10 Concava 0+889.19 88.56 m -1.80% 9.90% 11.70%
PVI 11 Convexa 0+969.48 80.29 m 9.90% -1.40% 11.30%
PVI 12 Céncava 1+075.33 105.85 m -1.40% 4.30% 5.70%
PVI 13 Céncava 1+259.87 184.54 m 4.30% 9.90% 5.60%
PVI 14 Convexa 1+367.20 107.33m 9.90% 5.70% 4.20%
PVI 15 Convexa 1+456.31 89.11 m 5.70% -1.00% 6.70%
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PVI 16 Concava 1+518.45 62.14 m -1.00% 7.90% 8.90%
PVI 17 Convexa 1+633.05 114.60 m 7.90% 3.00% 4.90%
PVI 18 Concava 1+687.98 5493 m 3.00% 7.70% 4.70%
PVI 19 Convexa 1+824.58 136.60 m 7.70% 5.40% 2.30%
PVI 20 Convexa 2+026.88 202.30 m 5.40% 1.60% 3.80%
PVI 21 Concava 2+084.20 57.32m 1.60% 4.90% 3.30%
PVI 22 Concava 2+203.24 119.04 m 4.90% 9.90% 5.00%
PVI 23 Convexa 2+261.94 58.70 m 9.90% 4.30% 5.60%
PVI 24 Concava 2+348.95 87.01lm 4.30% 10.00% 5.70%
PVI 25 Convexa 2+513.06 164.11m 10.00% 1.30% 8.70%
PVI 26 Concava 2+569.83 56.77 m 1.30% 8.80% 7.50%
PVI 27 2+620.00 50.17 m 8.80%

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 31

Determinacién de Dp y Da para curvas verticales convexas

IDA RETORNO
NRO. VEL Dp Da
Sl S2 Dpl Dp2 -S1 -S2 Dpl Dp2

PVI3 | 30 km/h | 10.0% | 5.1% 28 29 | -10.0% | -5.1% 33 32 33m 110 m
PVI4 | 30km/h| 5.1% | -7.9% 29 33 -5.1% | 7.9% 32 29 33m 110 m
PVI6 [30km/h| 8.1% | -5.0% 29 32 -8.1% | 5.0% 33 29 33m 110 m
PVI8 |40km/h| 7.9% | 4.2% 37 38 -7.9% | -4.2% 44 42 44 m 170 m
PVI9 |40km/h | 4.2% | -1.8% 38 41 -4.2% | 1.8% 42 39 42m 170 m
PVI11 | 40km/h| 9.9% | -1.4% 36 40 -9.9% | 1.4% 46 39 46 m 170 m
PVI14 | 40km/h | 9.9% | 5.7% 36 38 -9.9% | -5.7% 46 43 46 m 170 m
PVI15 |40 km/h | 57% | -1.0% 38 40 -5.7% | 1.0% 43 39 43 m 170 m
PVI17 | 40km/h | 7.9% | 3.0% 37 39 -7.9% | -3.0% 44 41 44 m 170 m
PVI19 | 40km/h | 7.7% | 5.4% 37 38 -1.7% | -5.4% 44 42 44 m 170 m
PVI20 | 40 km/h | 5.4% | 1.6% 38 39 -54% | -1.6% 42 41 42 m 170 m
PVI23 |40km/h | 9.9% | 4.3% 36 38 -9.9% | -4.3% 46 42 46 m 170 m
PVI 25 | 40 km/h | 10.0% | 1.3% 36 39 |-10.0% | -1.3% 46 40 46 m 170 m

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 32

Verificacion de la longitud para curvas verticales convexas

NRO. PVI Dp Da ngn L]’)n;“ Criterio | Lmin L

PVI 3 0+131.67 33 m 110 m 13 m 63 m Dp 33 m 35m
PVI 4 0+315.45 33 m 110 m 35m 166 m Dp 35m 35m
PVI 6 0+432.39 33m 110 m 35m 168 m Dp 35m 40 m
PVI 8 0+721.10 44 m 170 m 18 m 113 m Dp 44 m 50 m
PVI9 0+800.63 42 m 170 m 26 m 183 m Dp 42 m 45 m
PVI 11 04+969.48 46 m 170 m 59 m 345m Dp 59 m 60 m
PVI 14 14+367.20 46 m 170 m 22m 128 m Dp 46 m 50 m
PVI 15 1+456.31 43 m 170 m 31m 205 m Dp 43 m 45 m
PVI 17 1+633.05 44 m 170 m 23 m 150 m Dp 44 m 45 m
PVI 19 14+824.58 44 m 170 m 11m 70 m Da 170 m 170 m
PVI 20 24+026.88 42 m 170 m 17 m 116 m Dp 42 m 45m
PVI 23 24+261.94 46 m 170 m 29 m 171 m Dp 46 m 50 m
PVI 25 2+513.06 46 m 170 m 46 m 266 m Dp 46 m 50 m

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 33

Determinacién de Dp para curvas verticales céncavas

IDA RETORNO
NRO. | VEL Dp
S1 S2 Dpl Dp2 -S1 -S2 Dpl Dp2

PVI2 | 30km/h | -0.50% | 10.00% | 30m 28 m 0.50% |-10.00% | 30m 33m 33m
PVI5 | 30km/h | -7.90% | 8.10% 33m 29 m 7.90% | -8.10% | 29m 33m 33m
PVI7 | 30km/h | -5.00% | 7.90% 32m 29 m 5.00% | -7.90% | 29m 33m 33m
PVI10 |40km/h | -1.80% | 9.90% 41m 36 m 1.80% | -9.90% | 39m 46 m 46 m
PVI12 | 40km/h | -1.40% | 4.30% 40 m 38m 1.40% | -4.30% | 39m 42m 42m
PVI13 |40km/h | 4.30% | 9.90% 38m 36m | -430% | -9.90% | 42m 46 m 46 m
PVI16 |40 km/h | -1.00% | 7.90% 40 m 37m 1.00% | -7.90% | 39m 44 m 44 m
PVI18 | 40km/h| 3.00% | 7.70% 39m 37m | -3.00% | -7.70% | 41m 44 m 44 m
PVI21 | 40km/h | 1.60% | 4.90% 39m 38m -1.60% | -4.90% 41m 42 m 42 m
PVI22 |40km/h | 4.90% | 9.90% 38m 36m | -490% | -9.90% | 42m 46 m 46 m
PVI24 | 40km/h | 4.30% | 10.00% | 38 m 36m | -4.30% |-10.00% | 42m 46 m 46 m
PVI26 | 40km/h| 1.30% | 8.80% 39m 37m | -1.30% | -8.80% | 40m 45m 45m

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 34
Verificacion de la longitud para curvas verticales convexas

NRO. PVI Dp L min Dp Lmin L

PVI 2 0+061.91 33m 49 m 49 m 50 m
PVI 5 0+371.69 33m 74 m 74 m 75m
PVI 7 0+517.40 33m 60 m 60 m 60 m
PVI 10 0+889.19 46 m 88 m 88 m 95 m
PVI 12 1+075.33 42m 38m 42 m 45m
PVI 13 1+259.87 46 m 42m 46 m 50 m
PVI 16 1+518.45 44 m 63 m 63 m 65 m
PVI 18 1+687.98 44 m 33m 44 m 45 m
PVI 21 2+084.20 42m 22 m 42 m 45m
PVI 22 2+203.24 46 m 38m 46 m 50 m
PVI 24 2+348.95 46 m 43 m 46 m 55m
PVI 26 2+569.83 45m 55m 55m 55m

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 04: TABLAS DEL CALCULO DEL VOLUMEN DE MOVIMIENTO

DE TIERRAS.

212



Tabla 35

Volumen de corte y relleno calculado con la superficie generada con DGPS

PROG. AR AC VR VvC V. ASIUM' V. ACC;UM'
0+000.00| 0.12 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00
0+000.50| 0.11 0.51 0.06 0.26 0.06 0.26
0+006.50| 0.16 0.89 0.82 4.18 0.88 4.44
0+012.50| 0.07 1.13 0.68 6.06 1.56 10.51
0+013.50| 0.08 1.17 0.08 1.15 1.63 11.66
0+016.50| 0.20 1.26 0.43 3.56 2.07 15.21
0+020.00| 0.30 0.83 0.89 3.57 2.96 18.78
0+023.09| 0.30 0.62 0.95 2.18 3.91 20.97
0+029.68| 0.01 1.96 1.05 8.31 4.96 29.28
0+030.00| 0.00 2.00 0.00 0.63 4.96 29.91
0+032.68| 0.00 2.40 0.00 5.80 4.97 35.72
0+033.68| 0.00 2.55 0.00 2.47 4.97 38.18
0+039.68| 0.00 3.33 0.00 17.62 4.97 55.81
0+040.00| 0.00 3.39 0.00 1.07 4.97 56.88
0+045.68| 0.00 4.10 0.00 21.27 4.97 78.15
0+046.24| 0.00 4.13 0.00 2.31 4.97 80.46
0+052.24| 0.00 4.01 0.00 24.42 4.97 104.87
0+058.24| 0.00 3.87 0.00 23.62 4.97 128.50
0+059.94| 0.00 3.81 0.00 6.52 4.97 135.02
0+060.00| 0.00 3.80 0.00 0.23 4.97 135.25
0+063.24| 0.00 3.55 0.00 11.79 4.97 147.03
0+067.44| 0.00 3.25 0.00 14.07 4.97 161.11
0+070.00| 0.00 3.28 0.00 8.22 4.97 169.33
0+071.64| 0.00 3.31 0.00 5.30 4.97 174.63
0+074.94| 0.00 3.01 0.00 10.25 4.97 184.87
0+076.64| 0.00 2.94 0.00 5.06 4.97 189.93
0+080.00| 0.00 2.84 0.01 9.71 4.97 199.65
0+082.64| 0.00 2.72 0.00 7.34 4.97 206.99
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
0+088.64| 000 | 396 | 000 | 2003 4.97 227.02
0+088.84| 0.00 | 399 | 000 0.79 4.97 227.81
0+09484| 000 | 464 | 000 | 2588 4.97 253.69
0+100.00| 000 | 659 | 000 | 2896 4.97 282.65
0+100.84| 000 | 687 | 0.00 5.65 4.97 288.30
0+103.94| 000 | 7.35 | 000 | 2204 4.97 310.33
0+107.84| 000 | 837 | 000 | 3028 4.97 340,61
0+110.00| 001 | 877 | 000 | 1817 4.98 358.79
0+120.00| 000 | 1126 | 002 | 97.21 5.00 455.99
0+122.93| 000 | 1150 | 000 | 32.03 5.00 488.02
0+130.00| 000 | 943 | 000 | 70.98 5.00 559.00
0+138.01| 000 | 641 | 000 | 6023 5.00 619.23
0+140.00| 000 | 528 | 000 | 10.96 5.00 630.18
0+141.91| 0.00 | 443 | 000 8.81 5.00 638.99
0+14501| 000 | 344 | 000 | 1219 5.00 651.19
0+151.01| 000 | 266 | 000 | 1828 5.00 669.47
0+157.01| 000 | 350 | 000 | 1846 5.00 687.92
0+157.13| 000 | 351 | 0.00 0.42 5.00 688.35
0+160.00| 000 | 366 | 000 | 10.29 5.00 698.64
0+163.13| 000 | 366 | 000 | 1146 5.00 710.10
0+169.13| 000 | 379 | 000 | 2235 5.00 732.45
0+170.83| 0.00 | 384 | 000 6.50 5.00 738.96
0+17413| 000 | 376 | 000 | 12.26 5.00 751.22
0+180.00| 000 | 391 | 000 | 21.96 5.00 77318
0+182.28| 0.00 | 400 | 000 8.80 5.00 781.98
0+190.00| 005 | 415 | 021 | 3076 5.21 812.74
0+19042| 007 | 416 | 0.03 1.75 5.23 814.48
0+193.72| 019 | 354 | 044 | 1241 5.68 826.89
0+19542| 026 | 327 | 039 5.79 6.06 832.68
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
0+200.00| 0.07 | 326 | 076 | 1495 6.82 847.63
0+201.42| 003 | 324 | 007 461 6.89 852.24
0+207.42| 000 | 410 | 008 | 22.02 6.97 874.27
0+212.19| 000 | 476 | 000 | 2113 6.97 895.40
0+218.19| 000 | 507 | 000 | 29.49 6.97 924.89
0+22000| 000 | 514 | 0.00 9.24 6.97 934.13
0+223.79| 000 | 527 | 000 | 19.72 6.97 953.84
0+22419| 000 | 528 | 0.00 212 6.97 955.96
0+226.19| 000 | 545 | 000 | 10.73 6.97 966.70
0+230.00] 000 | 525 | 000 | 2022 6.97 986.92
0+23218| 000 | 514 | 000 | 1133 6.97 998.25
0+238.17| 000 | 429 | 000 | 2802 697 | 1,026.27
0+240.00| 0.00 | 372 | 000 733 697 | 1,033.60
0+24017| 0.00 | 367 | 000 0.63 697 | 1,034.23
0+24057| 000 | 357 | 0.00 1.46 697 | 1,035.69
0+24617| 000 | 243 | 000 | 16.79 697 | 1,052.48
0+25217| 000 | 213 | 000 | 1368 697 | 1,066.16
0+250.78| 000 | 240 | 000 | 1642 697 | 1,082.28
0+260.00| 000 | 209 | 0.00 0.46 697 | 1,082.74
0+265.78| 000 | 190 | 000 | 1154 697 | 1,094.28
0+265.78| 0.00 | 1.90 | 0.0 0.00 697 | 1,094.28
0+270.00| 0.00 | 1.98 | 000 8.17 697 | 1,102.45
0+271.78| 0.00 | 202 | 000 3.56 697 | 1,06.01
0+280.00| 000 | 338 | 000 | 21.97 697 | 1.127.98
0+290.00| 000 | 7.45 | 000 | 51.30 697 | 1.179.28
0+295.78| 000 | 909 | 000 | 4507 697 | 122435
0+295.78| 000 | 909 | 0.00 0.02 697 | 120437
0+300.00| 000 | 962 | 000 | 37.59 697 | 1,261.97
0+310.00| 000 | 1115 | 000 | 98.88 697 | 1,360.85
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
0+314.93| 000 | 1203 | 000 | 5454 697 | 141539
0+320.00| 000 | 1250 | 000 | 59.72 697 | 147511
0+330.00| 000 | 1339 | 000 | 12466 | 697 | 1,599.77
0+334.07| 000 | 1270 | 000 | 51.19 697 | 1,650.97
0+334.07| 000 | 1270 | 0.00 0.02 697 | 1,650.98
0+340.00| 000 | 1037 | 000 | 66.44 697 | 1,717.42
0+350.00| 000 | 540 | 000 | 77.86 697 | 1,795.29
0+358.07| 000 | 110 | 000 | 26.18 697 | 1,821.46
0+360.00| 0.09 | 014 | 009 119 706 | 1,822.65
0+364.07| 264 | 000 | 557 0.28 1263 | 1,822.93
0+364.07| 265 | 000 | 000 0.00 1264 | 1,822.93
0+370.07| 673 | 000 | 2811 | 0.00 4075 | 1,822.93
0+37654| 7.02 | 000 | 4447 | 000 8522 | 1,822.93
0+380.00| 439 | 000 | 19.74 | 000 | 10496 | 1,822.93
0+382.54| 319 | 000 | 9.63 000 | 11459 | 1,822.93
0+388.54| 079 | 050 | 11.96 | 149 | 12655 | 1,824.42
0+388.84| 072 | 058 | 023 016 | 12678 | 1,824.58
0+390.00| 045 | 095 | 0.68 089 | 12746 | 182547
0+391.54| 020 | 157 | 050 194 | 12796 | 1,827.42
0+397.25| 000 | 371 | 059 | 1479 | 12855 | 1,842.21
0+400.00| 000 | 469 | 000 | 1140 | 12855 | 1,853.62
0+402.95| 000 | 547 | 000 | 1479 | 12855 | 1.868.41
0+40565| 000 | 541 | 000 | 1453 | 12855 | 1,882.93
0+405.95| 0.00 | 540 | 000 162 | 12855 | 1,88455
0+411.95| 000 | 556 | 000 | 3287 | 12855 | 1,917.42
0+417.95| 000 | 561 | 000 | 3351 | 12855 | 1,950.93
0+42000| 000 | 524 | 000 | 1113 | 12855 | 1,962.06
0+42242| 000 | 471 | 000 | 1205 | 12855 | 1,974.11
0+42842| 000 | 392 | 000 | 2589 | 12855 | 2,000.00
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
0+43442| 000 | 643 | 000 | 3105 | 12855 | 2,031.04
0+434.72| 0.00 | 662 | 000 195 | 12855 | 2,032.99
0+437.42| 000 | 854 | 000 | 2016 | 12855 | 2,053.15
0+44000| 000 | 843 | 000 | 2151 | 12855 | 2,074.66
0+44247| 000 | 848 | 000 | 2049 | 12855 | 2,095.16
0+44752| 000 | 927 | 000 | 4399 | 12855 | 2,139.15
0+450.00| 000 | 876 | 000 | 21.95 | 12855 | 2,161.10
0+45022| 000 | 873 | 0.00 191 | 12855 | 2,163.01
0+45052| 0.00 | 869 | 000 263 | 12855 | 2,165.63
0+45652| 000 | 820 | 000 | 5067 | 12855 | 2,216.31
0+460.00| 000 | 828 | 000 | 2868 | 12855 | 2,244.98
0+462.52| 000 | 810 | 000 | 2064 | 12855 | 2,265.62
0+480.00| 0.00 | 522 | 000 | 11643 | 12855 | 2.382.06
0+500.00| 261 | 043 | 2612 | 5647 | 15467 | 243852
0+502.14| 456 | 037 | 7.68 085 | 16235 | 2,439.37
0+508.14| 1027 | 012 | 4447 | 146 | 20682 | 244084
0+508.14| 1028 | 012 | 0.05 000 | 20687 | 2,440.84
0+510.00| 11.72 | 007 | 2045 | 048 | 22732 | 244101
0+514.14| 1160 | 009 | 4827 | 032 | 27560 | 2,441.33
0+52000| 452 | 099 | 4853 | 306 | 32413 | 244439
0+530.00| 012 | 394 | 2410 | 2389 | 34823 | 2.468.28
0+538.14| 0.00 | 7.66 | 041 | 4522 | 34864 | 2,513.50
0+538.14| 0.00 | 7.66 | 000 004 | 34864 | 2,51353
0+540.00| 000 | 918 | 000 | 1482 | 34864 | 2,528.36
0+544.05| 000 | 1140 | 000 | 3923 | 34864 | 2,567.59
0+549.96| 000 | 1233 | 000 | 6676 | 348.64 | 2,634.36
0+549.96| 000 | 1233 | 0.00 002 | 34864 | 2,634.38
0+550.00| 000 | 1234 | 0.00 049 | 34864 | 2,634.87
0+560.00| 000 | 2085 | 000 | 161.07 | 34864 | 279594
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
0+570.00| 000 | 1585 | 000 | 18146 | 348.64 | 2,977.40
0+573.96| 000 | 1438 | 000 | 5978 | 348.64 | 3,037.18
0+579.96| 000 | 11.97 | 000 | 7904 | 34864 | 3116.22
0+579.96| 000 | 11.97 | 0.00 002 | 34864 | 3,116.25
0+580.00| 000 | 11.96 | 0.00 048 | 34864 | 3,116.73
0+585.96| 000 | 1143 | 000 | 6970 | 348.64 | 3,186.42
0+600.00] 000 | 997 | 000 | 15022 | 34864 | 3,336.64
0+620.00] 000 | 840 | 000 | 18366 | 348.64 | 352030
0+640.00| 000 | 879 | 000 | 17181 | 34864 | 3,692.11
0+660.00| 000 | 845 | 000 | 17234 | 34864 | 386445
0+680.00| 000 | 668 | 000 | 15133 | 348.64 | 4,015.78
0+700.00] 000 | 513 | 000 | 11815 | 348.64 | 4,133.93
0+720.00] 000 | 286 | 000 | 7988 | 34864 | 421381
0+740.00| 0.00 | 126 | 000 | 4118 | 34864 | 4.254.99
0+760.00| 000 | 165 | 000 | 2908 | 34864 | 4,284.08
0+780.00| 000 | 141 | 000 | 3059 | 34864 | 431467
0+800.00| 000 | 273 | 000 | 4138 | 34864 | 4,356.05
0+82000] 000 | 531 | 000 | 8041 | 34864 | 443645
0+840.00| 000 | 690 | 000 | 12215 | 34864 | 455861
0+860.00| 000 | 569 | 000 | 12590 | 348.64 | 4,68451
0+880.00| 000 | 237 | 000 | 8056 | 34864 | 4,765.07
0+900.00| 000 | 403 | 000 | 6397 | 34864 | 482904
0+920.00| 000 | 722 | 000 | 11251 | 34864 | 494155
0+940.00| 000 | 558 | 000 | 127.95 | 34864 | 5069.50
0+960.00| 000 | 231 | 000 | 7885 | 34864 | 514835
0+980.00| 009 | 130 | 090 | 3610 | 34954 | 5184.45
1+000.00| 000 | 266 | 090 | 3962 | 35044 | 5224.07
1+02000| 000 | 380 | 000 | 6466 | 35044 | 5288.72
1+040.00| 000 | 367 | 000 | 7474 | 35044 | 5363.46
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
1+060.00] 000 | 219 | 000 | 5856 | 35044 | 5422.02
1+080.00] 000 | 535 | 000 | 7538 | 35044 | 5497.40
1+100.00| 000 | 618 | 000 | 11531 | 35044 | 5612.71
1+12000| 000 | 461 | 000 | 107.89 | 35044 | 572061
1+140.00| 000 | 280 | 000 | 7408 | 35044 | 5,794.69
1+160.00] 000 | 356 | 000 | 6362 | 35044 | 585831
1+180.00| 000 | 469 | 000 | 8250 | 35044 | 594080
1+200.00| 000 | 432 | 000 | 9011 | 35044 | 6,030.92
1422000 033 | 267 | 329 | 6999 | 35373 | 6,100.91
1+24000| 000 | 340 | 331 | 6076 | 357.04 | 6,161.67
1+260.00] 000 | 268 | 003 | 6078 | 357.07 | 6,222.45
1+280.00| 006 | 181 | 065 | 4491 | 357.71 | 6.267.36
1+300.00| 000 | 208 | 065 | 3893 | 35836 | 6,306.28
1+32000] 000 | 300 | 000 | 5081 | 35836 | 6,357.09
1+340.00| 000 | 380 | 000 | 6805 | 35836 | 642514
1+360.00| 000 | 355 | 000 | 7349 | 35836 | 6,498.63
1+380.00| 000 | 312 | 000 | 6665 | 35836 | 6,565.28
1+400.00| 019 | 123 | 194 | 4353 | 36030 | 6,608.81
1+42000] 000 | 330 | 194 | 4537 | 36224 | 6,654.18
1+44000| 000 | 1.89 | 000 | 51.94 | 36224 | 6,706.12
1+44036| 000 | 186 | 0.00 068 | 36224 | 6,706.79
1+446.79| 000 | 145 | 000 | 1066 | 36224 | 6,717.45
1+45239| 000 | 191 | o001 040 | 36225 | 6,726.85
1+453.22| 000 | 201 | 000 163 | 36225 | 672848
1+45479| 001 | 229 | o001 337 | 36226 | 6,731.85
1+460.00] 000 | 303 | 001 | 1386 | 36227 | 6,745.72
1+46548| 000 | 430 | 000 | 1998 | 36227 | 6,765.70
1+470.00| 000 | 572 | 000 | 2264 | 36227 | 678834
1+47617| 000 | 645 | 000 | 3735 | 36227 | 682569
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
1+477.74| 000 | 617 | 0.00 990 | 36227 | 6,83559
1+47857| 000 | 601 | 000 503 | 36227 | 6,840.62
1+480.00] 000 | 572 | 0.00 841 | 36227 | 6,849.04
1+484.17| 000 | 449 | 000 | 2129 | 36227 | 687032
1+490.60| 000 | 480 | 000 | 2986 | 36227 | 6,900.18
1+49154| 000 | 482 | 0.00 452 | 36227 | 6,904.70
1+497.97| 000 | 467 | 000 | 3053 | 36227 | 6,935.23
1+500.00| 000 | 447 | 0.00 928 | 36227 | 694451
1+50357| 000 | 385 | 000 | 1483 | 36227 | 6,959.35
1+504.40| 000 | 372 | 000 315 | 36227 | 6,962.50
1+505.97| 0.00 | 347 | 0.00 564 | 36227 | 6,968.15
1+510.00| 0.00 | 254 | 000 | 1212 | 36227 | 6.980.26
1+52000| 013 | 088 | 067 | 1717 | 36294 | 6,997.43
1+530.00| 000 | 164 | 067 | 1267 | 36361 | 7,010.10
1453150 000 | 200 | 0.00 273 | 36361 | 7,012.83
1+54000| 000 | 335 | 000 | 2280 | 36361 | 7,035.62
1+550.00| 000 | 216 | 000 | 2758 | 36361 | 7,063.21
1+557.03| 026 | 1090 | 091 | 11.44 | 36452 | 7,074.65
1+558.60| 050 | 1.00 | 0.60 164 | 36511 | 7,076.29
1+55043| 059 | 096 | 045 081 | 36556 | 7,077.11
1+560.00| 0.65 | 093 | 036 054 | 36592 | 7,077.65
1+565.03| 063 | 097 | 322 478 | 36914 | 7,082.43
1+571.46| 029 | 097 | 297 625 | 37211 | 7,088.68
1+572.10| 0.25 | 095 | 018 062 | 37228 | 7,089.30
1+57853| 022 | 113 | 153 671 | 37381 | 7,096.00
1+580.00| 0.25 | 130 | 035 179 | 37416 | 7,097.79
1+58343| 033 | 168 | 099 510 | 37515 | 7,102.89
1+584.96| 038 | 1.85 | 0.54 270 | 37568 | 7,105.59
1+58553| 040 | 1.94 | 022 108 | 37590 | 7.106.67

220




PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
1+590.00| 057 | 188 | 217 855 | 37808 | 711523
1+599.68| 0.65 | 125 | 594 | 1504 | 38401 | 713027
1+600.00| 061 | 1.23 | 0.0 040 | 38422 | 7,130.67
1+610.00| 1.02 | 077 | 818 900 | 39240 | 7,140.57
1+613.83| 146 | 064 | 474 271 | 39714 | 7.14327
1+614.40| 144 | 060 | 083 035 | 397.97 | 7,143.63
1+615.93| 135 | 054 | 213 087 | 40010 | 7,144.50
1+620.00| 1.05 | 045 | 489 202 | 40499 | 7.14651
1+620.83| 097 | 044 | 084 037 | 40583 | 7,146.88
1+627.26| 0.25 | 068 | 3.92 360 | 409.75 | 7,150.48
1+640.00| 000 | 224 | 157 | 1861 | 41132 | 7.169.09
1+660.00| 000 | 271 | 000 | 4954 | 41132 | 7.218.63
1+680.00| 0.00 | 141 | 000 | 4122 | 41132 | 7.259.86
1+700.00| 000 | 287 | 000 | 4273 | 41132 | 730259
1472000 003 | 144 | 031 | 4304 | 41163 | 7,345.62
1+74000| 000 | 231 | 031 | 3750 | 411.94 | 7,383.12
1+760.00| 000 | 488 | 000 | 7193 | 411.94 | 745505
1+780.00| 000 | 553 | 000 | 10400 | 411.94 | 7,559.14
1+800.00| 000 | 347 | 000 | 9003 | 411.94 | 7.649.17
1+82000| 000 | 1.94 | 000 | 5416 | 411.94 | 7,703.33
1+840.00| 001 | 101 | 007 | 2950 | 41201 | 7.732.83
1+860.00| 0.00 | 174 | 007 | 2749 | 41208 | 7.760.32
1+880.00| 000 | 203 | 000 | 3773 | 41208 | 7,798.05
1+900.00| 000 | 251 | 000 | 4546 | 41208 | 7.84351
1+920.00| 001 | 047 | 012 | 2984 | 41220 | 7.873.35
1+940.00| 000 | 254 | 012 | 3011 | 41233 | 7.903.46
1+4960.00| 000 | 203 | 000 | 4571 | 41233 | 7,949.16
1+980.00| 000 | 114 | 000 | 3173 | 41233 | 7,980.89
2+4000.00] 000 | 251 | 000 | 3652 | 41233 | 8017.41
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
2+02000| 000 | 351 | 000 | 6015 | 41233 | 807757
2+040.00] 000 | 206 | 000 | 5563 | 41233 | 813320
2+4060.00] 001 | 170 | 007 | 3771 | 41239 | 817091
2+4080.00| 000 | 2.68 | 007 | 4393 | 41246 | 821483
2+100.00| 000 | 264 | 000 | 5317 | 41246 | 8,268.00
2+12000| 000 | 168 | 000 | 4315 | 41246 | 831115
2+414000| 000 | 252 | 000 | 4193 | 41246 | 8353.08
2+160.00| 000 | 364 | 000 | 6157 | 41246 | 841465
2+180.00| 000 | 560 | 000 | 9237 | 41246 | 8507.01
24200.00| 0.00 | 287 | 000 | 8464 | 41246 | 8591.65
2+22000| 000 | 101 | 000 | 3881 | 41246 | 863046
2424000| 000 | 216 | 000 | 3175 | 41246 | 8662.20
2+260.00] 000 | 285 | 000 | 5008 | 41246 | 8,712.28
24280.00| 0.73 | 029 | 732 | 3136 | 41978 | 874364
24300.00| 017 | 246 | 907 | 2752 | 42884 | 877115
2432000 000 | 629 | 174 | 8750 | 43059 | 885866
2+434000| 000 | 309 | 000 | 9378 | 43059 | 895244
2+4360.00] 000 | 515 | 000 | 8238 | 43059 | 9,034.82
2+4380.00] 000 | 241 | 000 | 7261 | 43059 | 9,107.42
2+40000| 000 | 085 | 003 | 2967 | 43062 | 9,137.09
2+42000| 000 | 120 | 003 | 2051 | 43066 | 9,157.60
2+44000| 000 | 320 | 000 | 4394 | 43066 | 9,201.54
2+460.00| 000 | 339 | 000 | 6585 | 43066 | 9,267.39
2+480.00| 000 | 200 | 000 | 5385 | 43066 | 9,321.24
2+4500.00] 000 | 354 | 000 | 5535 | 43066 | 9,376.60
2452000 001 | 106 | 009 | 4600 | 43075 | 9,422.60
2454000 000 | 212 | 009 | 3179 | 43084 | 945438
24560.00| 005 | 129 | 047 | 3405 | 43132 | 948843
24580.00| 000 | 186 | 047 | 3150 | 43179 | 9,519.93
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SU'V" V. AgU'V"
24600.00| 0.00 | 407 | 000 5020 | 43179 | 9579.22
2+620.00| 000 | 033 | 005 4395 | 43184 | 9623.17

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 36

Volumen de corte y relleno calculado con la superficie generada por el UAV

PROG. AR AC VR VvC V. AI(Q:.UM' V. ACC;UM'
0+000.00| 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00
0+000.50| 0.04 0.70 0.01 0.35 0.01 0.35
0+006.50 | 0.22 0.90 0.78 4.80 0.79 5.15
0+012.50| 0.23 0.49 1.34 4.17 2.13 9.32
0+013.50| 0.41 0.48 0.32 0.49 2.45 9.80
0+016.50| 0.72 0.46 1.71 1.35 4.16 11.16
0+020.00| 0.53 0.43 2.21 1.49 6.36 12.64
0+023.09| 0.44 1.07 151 2.24 7.87 14.89
0+029.68| 0.07 2.02 1.68 9.91 9.55 24.80
0+030.00| 0.04 1.96 0.02 0.64 9.56 25.43
0+032.68| 0.01 2.02 0.07 5.24 9.64 30.67
0+033.68| 0.01 2.07 0.01 2.04 9.65 32.71
0+039.68| 0.00 2.73 0.03 14.39 9.68 47.10
0+040.00| 0.00 2.78 0.00 0.88 9.68 47.98
0+045.68| 0.00 3.25 0.00 17.12 9.68 65.10
0+046.24| 0.00 3.36 0.00 1.85 9.68 66.95
0+052.24| 0.00 3.45 0.00 20.43 9.68 87.38
0+058.24| 0.00 3.54 0.00 20.99 9.68 108.36
0+059.94| 0.00 3.07 0.00 5.62 9.68 113.99
0+060.00| 0.00 3.07 0.00 0.19 9.68 114.17
0+063.24| 0.00 2.47 0.00 8.88 9.68 123.05
0+067.44| 0.05 1.27 0.12 7.69 9.79 130.74
0+070.00| 0.37 0.83 0.56 2.59 10.35 133.33
0+071.64| 0.63 0.57 0.84 1.10 11.20 134.44
0+074.94| 0.54 0.35 1.99 1.46 13.18 135.90
0+076.64| 0.34 0.56 0.75 0.77 13.93 136.68
0+080.00| 0.00 2.44 0.57 5.05 14.50 141.72
0+082.64| 0.00 3.83 0.00 8.28 14.50 150.01
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
0+088.64| 000 | 698 | 000 | 3245 | 1450 | 18245
0+088.84| 0.00 | 7.01 | 000 1.40 1450 | 183.85
0+094.84| 000 | 452 | 000 | 3460 | 1450 | 218.45
0+100.00| 000 | 429 | 000 | 2273 | 1450 | 24118
0+100.84| 000 | 427 | 0.00 3.60 1450 | 24478
0+103.94| 009 | 461 | 014 | 1376 | 1464 | 25853
0+107.84| 003 | 678 | 021 | 2204 | 1485 | 28058
0+110.00| 000 | 870 | 003 | 1652 | 1488 | 297.10
0+120.00| 000 | 1140 | 000 | 9796 | 1488 | 395.06
0+122.93| 001 | 995 | 001 | 3002 | 1489 | 42508
0+130.00| 045 | 540 | 166 | 5148 | 1655 | 476.57
0+138.01| 013 | 472 | 239 | 3777 | 1894 | 51433
0+140.00| 000 | 381 | 014 7.93 1908 | 522.26
0+141.91| 0.00 | 307 | 000 6.18 1908 | 52844
0+145.01| 000 | 217 | 0.00 8.12 1908 | 53656
0+151.01| 000 | 129 | 000 | 1037 | 1908 | 546.94
0+157.01| 000 | 1.05 | 0.00 7.03 1908 | 553.96
0+157.13| 000 | 1.04 | 0.0 0.13 1908 | 554.00
0+160.00| 000 | 099 | 0.00 2.92 1908 | 557.01
0+163.13| 000 | 095 | 0.00 3.04 1908 | 560.05
0+169.13| 0.00 | 092 | 000 5.61 19.08 | 565.66
0+170.83| 001 | 108 | 001 171 19.08 | 567.36
0+174.13| 008 | 227 | 014 5.32 1923 | 572.69
0+180.00| 002 | 128 | 031 | 1004 | 1054 | 58273
0+182.28| 001 | 137 | 004 2,92 1958 | 585.65
0+190.00| 042 | 294 | 174 | 1641 | 2131 | 60176
0+19042| 046 | 316 | 0.9 1.28 2150 | 603.04
0+193.72| 039 | 302 | 146 9.88 2296 | 612.93
0+19542| 024 | 285 | 053 5.00 2349 | 617.93
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
0+200.00| 000 | 313 | 054 | 1370 | 2403 | 63163
0+201.42| 000 | 319 | 0.00 4.49 2403 | 63612
0+207.42| 000 | 359 | 000 | 2034 | 2403 | 656.46
0+212.19| 000 | 464 | 000 | 1961 | 2403 | 676.07
0+21819| 000 | 537 | 000 | 3002 | 2403 | 706.09
0+22000| 000 | 576 | 000 | 1008 | 2403 | 716417
0+223.79| 000 | 670 | 000 | 2360 | 2403 | 739.77
0+22419| 000 | 672 | 0.00 2,69 2003 | 74247
0+226.19| 000 | 679 | 000 | 1351 | 2403 | 75597
0+230.00| 000 | 640 | 000 | 2498 | 2403 | 780.95
0+232.18| 000 | 610 | 000 | 1363 | 2403 | 79458
0+238.17| 000 | 498 | 000 | 3299 | 2403 | 82758
0+240.00| 000 | 436 | 0.00 8.55 2403 | 836.13
0+24017| 0.00 | 434 | 000 0.74 2003 | 836.87
0+24057| 000 | 430 | 0.00 174 2403 | 83861
0+24617| 000 | 230 | 000 | 1848 | 2403 | 857.10
0+25217| 000 | 147 | 000 | 1131 | 2403 | 868.40
0+250.78| 000 | 137 | 000 | 1081 | 2403 | 879.21
0+260.00| 000 | 1.38 | 0.00 0.30 2403 | 87952
0+265.78| 000 | 166 | 0.00 8.77 2403 | 88828
0+265.78| 000 | 166 | 0.00 0.00 2403 | 888.29
0+270.00| 0.00 | 156 | 000 6.78 2403 | 895.06
0+271.78| 0.00 | 153 | 000 275 2003 | 897.82
0+280.00| 000 | 299 | 000 | 1833 | 2403 | 916.15
0+290.00| 000 | 643 | 000 | 4582 | 2403 | 96197
0+295.78| 000 | 870 | 000 | 4204 | 2403 | 1,004.01
0+295.78| 000 | 870 | 0.00 0.02 2403 | 1,004.03
0+300.00| 000 | 842 | 000 | 3454 | 2403 | 1,03857
0+310.00| 000 | 1124 | 000 | 9395 | 2403 | 1,13252
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
0+314.93| 000 | 1254 | 000 | 5591 | 2403 | 1,188.43
0+320.00| 0.00 | 1311 | 000 | 6237 | 2403 | 1.250.80
0+330.00| 000 | 1601 | 000 | 14032 | 2403 | 1,391.13
0+334.07| 000 | 1230 | 000 | 5548 | 2403 | 144661
0+334.07| 000 | 1230 | 0.00 0.01 2403 | 1,446.62
0+340.00| 000 | 942 | 000 | 6234 | 2403 | 1,508.96
0+350.00| 000 | 490 | 000 | 7037 | 2403 | 1,579.33
0+358.07| 000 | 040 | 000 | 2126 | 2403 | 1,600.59
0+360.00| 0.40 | 002 | 039 0.40 2442 | 1,601.00
0+364.07| 1.66 | 000 | 420 0.03 2863 | 1,601.03
0+364.07| 1.66 | 000 | 000 0.00 2863 | 1,601.03
0+370.07| 248 | 000 | 1244 | 000 4106 | 1,601.03
0+37654| 7.24 | 000 | 3144 | 001 7251 | 1,601.04
0+380.00| 2.60 | 000 | 17.02 | 0.00 8053 | 1,601.04
0+382.54| 181 | 002 | 561 0.02 9514 | 1,601.06
0+388.54| 104 | 039 | 856 123 | 10370 | 1,602.29
0+388.84| 097 | 045 | 0.30 013 | 10400 | 1,602.42
0+390.00| 058 | 075 | 0.90 070 | 10490 | 1,603.11
0+391.54| 008 | 152 | 051 175 | 10541 | 1,604.86
0+397.25| 000 | 391 | 024 | 1519 | 10565 | 1,620.05
0+400.00| 000 | 481 | 000 | 11.83 | 10565 | 1,631.88
0+402.95| 000 | 572 | 000 | 1532 | 10566 | 1,647.20
0+405.65| 000 | 561 | 000 | 1513 | 10566 | 1,662.33
0+405.95| 0.00 | 562 | 000 168 | 10566 | 1,664.01
0+411.95| 000 | 496 | 000 | 3175 | 10566 | 1,695.76
0+417.95| 000 | 372 | 000 | 2606 | 10566 | 1,721.83
0+42000| 000 | 385 | 0.00 776 | 10566 | 1,729.59
0+422.42| 000 | 387 | 0.00 934 | 10566 | 1,738.93
0+42842| 000 | 435 | 000 | 2469 | 10566 | 1,763.61
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
0+43442| 000 | 721 | 000 | 3470 | 10566 | 1,798.31
0+43472| 000 | 7.34 | 000 217 | 10566 | 1,800.48
0+437.42| 000 | 836 | 000 | 2092 | 10566 | 1,821.40
0+44000| 000 | 874 | 000 | 2171 | 10566 | 1,843.11
0+44247| 000 | 862 | 000 | 21.09 | 10566 | 1,864.19
0+44752| 000 | 952 | 000 | 4505 | 10566 | 1,009.24
0+450.00| 000 | 921 | 000 | 2285 | 10566 | 1,932.09
0+45022| 000 | 920 | 0.00 201 | 10566 | 1,934.10
0+45052| 0.00 | 921 | 000 278 | 10566 | 1,936.88
0+45652| 0.01 | 7.60 | 002 | 5041 | 10567 | 1,987.29
0+460.00| 000 | 870 | 001 | 2836 | 10568 | 2,015.65
0+462.52| 000 | 834 | 000 | 2148 | 10568 | 2,037.13
0+480.00| 0.00 | 552 | 000 | 12121 | 10568 | 2.158.34
0+500.00| 214 | 049 | 2140 | 6011 | 127.08 | 221845
0+502.14| 371 | 008 | 6.25 061 | 13334 | 2,219.06
0+508.14| 1256 | 000 | 48.76 | 025 | 18209 | 2,219.31
0+508.14| 1257 | 000 | 0.06 000 | 18215 | 2,219.31
0+510.00| 14.82 | 000 | 2547 | 000 | 207.63 | 221931
0+514.14| 1477 | 000 | 6126 | 001 | 268.89 | 2,219.32
0+52000| 7.75 | 116 | 6815 | 333 | 337.04 | 2,222.65
0+530.00| 0.00 | 556 | 4126 | 3241 | 37830 | 2.255.06
0+538.14| 000 | 908 | 000 | 5619 | 37830 | 2311.24
0+538.14| 0.00 | 909 | 000 004 | 37830 | 2,311.29
0+540.00| 000 | 1058 | 000 | 1702 | 37830 | 232831
0+544.05| 000 | 1310 | 000 | 4445 | 37830 | 2.372.77
0+549.96| 0.00 | 1718 | 000 | 8372 | 37830 | 2.456.48
0+549.96| 000 | 17.18 | 0.00 003 | 37830 | 2,456.52
0+550.00| 000 | 1721 | 0.00 069 | 37830 | 245721
0+560.00| 000 | 17.90 | 000 | 16883 | 37830 | 2,626.04
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
0+570.00| 0.00 | 1577 | 000 | 16649 | 37830 | 2.792.52
0+573.96| 000 | 1460 | 000 | 6005 | 37830 | 2,852.58
0+579.96| 000 | 1351 | 000 | 8432 | 37830 | 2,936.90
0+579.96| 000 | 1351 | 0.00 003 | 37830 | 2,936.92
0+580.00| 000 | 1350 | 0.00 054 | 37830 | 2,937.46
0+585.96| 000 | 1275 | 000 | 7823 | 37830 | 3,015.69
0+600.00| 000 | 1036 | 000 | 16222 | 37830 | 3177.92
0+620.00| 000 | 839 | 000 | 18751 | 37830 | 3,365.42
0+640.00| 000 | 936 | 000 | 17756 | 37830 | 3,542.98
0+660.00| 000 | 834 | 000 | 17700 | 37830 | 3,719.98
0+680.00| 000 | 689 | 000 | 15230 | 37830 | 3872.28
0+700.00| 000 | 577 | 000 | 12661 | 37830 | 3,998.90
0+720.00| 000 | 291 | 000 | 8682 | 37830 | 4,085.72
0+740.00| 000 | 135 | 000 | 4260 | 37830 | 412832
0+760.00| 000 | 086 | 000 | 2211 | 37830 | 4,150.43
0+780.00| 000 | 236 | 000 | 3219 | 37830 | 4,182.62
0+800.00| 000 | 251 | 000 | 4870 | 37830 | 4,231.32
0+82000| 000 | 619 | 000 | 8703 | 37830 | 431834
0+840.00| 000 | 685 | 000 | 13034 | 37830 | 444868
0+860.00| 000 | 599 | 000 | 12840 | 37830 | 4,577.08
0+880.00| 0.08 | 112 | 079 | 7119 | 37909 | 464827
0+900.00| 000 | 325 | 079 | 4375 | 379.87 | 4,692.01
0+920.00| 000 | 686 | 000 | 10108 | 379.87 | 4,793.09
0+940.00| 000 | 582 | 000 | 12682 | 379.87 | 4,.919.91
0+960.00| 000 | 354 | 000 | 9362 | 379.87 | 501353
0+980.00| 0.06 | 173 | 061 | 5270 | 38048 | 5066.23
1+000.00| 000 | 242 | 061 | 4152 | 381.08 | 5107.74
1+02000| 000 | 375 | 000 | 6171 | 381.08 | 5169.46
1+04000| 001 | 262 | 014 | 6374 | 38122 | 523320
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
1+060.00| 0.00 | 125 | 014 | 3874 | 38136 | 5271.94
1+080.00| 000 | 510 | 000 | 6355 | 38136 | 5,335.50
1+100.00| 000 | 647 | 000 | 11576 | 38136 | 5451.26
1+12000| 000 | 493 | 000 | 11404 | 38136 | 5,565.30
1+140.00| 000 | 272 | 000 | 7652 | 38136 | 5,641.82
1+160.00| 000 | 349 | 000 | 6208 | 38136 | 5,703.90
1+180.00| 000 | 678 | 000 | 10270 | 38136 | 5,806.60
1+200.00| 000 | 497 | 000 | 11751 | 38136 | 592411
1+22000| 000 | 380 | 000 | 8769 | 38136 | 6,011.80
1+24000| 000 | 410 | 000 | 7902 | 38136 | 6,090.82
1+260.00| 000 | 243 | 000 | 6531 | 38136 | 6,156.13
1+280.00| 003 | 079 | 028 | 3217 | 38164 | 618830
1+300.00| 0.00 | 174 | 028 | 2524 | 38192 | 621354
1+32000| 000 | 310 | 000 | 4833 | 38192 | 6,261.87
1+34000| 000 | 580 | 000 | 8898 | 38192 | 6,350.85
1+360.00| 000 | 604 | 000 | 11842 | 38192 | 646927
1+380.00| 000 | 508 | 000 | 11124 | 38192 | 6,580.50
1+400.00| 033 | 240 | 326 | 7481 | 38518 | 6,655.31
1+42000| 000 | 299 | 326 | 5386 | 38844 | 6,709.16
1+44000| 000 | 220 | 000 | 51.85 | 38844 | 6,761.02
1+44036| 000 | 218 | 0.00 079 | 38844 | 6,761.80
1+446.79| 000 | 191 | 000 | 1316 | 38844 | 6,774.97
1+45239| 000 | 194 | 000 | 1078 | 38844 | 6,785.75
1+453.22| 000 | 204 | 000 166 | 38844 | 678741
1+454.79| 000 | 231 | 000 342 | 38844 | 6,790.82
1+460.00| 000 | 321 | 001 | 1440 | 38844 | 680522
1+46548| 000 | 450 | 000 | 2103 | 38845 | 682624
1+47000| 000 | 512 | 000 | 21.75 | 38845 | 6,847.99
1+47617| 000 | 545 | 000 | 3246 | 38845 | 6,880.45
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
1+477.74| 000 | 485 | 0.00 809 | 38845 | 6,888.54
1+47857| 000 | 483 | 000 400 | 38845 | 689254
1+480.00| 000 | 472 | 0.00 685 | 38845 | 6,899.39
1+484.17| 000 | 445 | 000 | 1911 | 38845 | 691851
1+490.60| 000 | 470 | 000 | 2041 | 38845 | 6,947.91
1+49154| 000 | 460 | 0.00 437 | 38845 | 6,952.28
1+497.97| 000 | 362 | 000 | 2642 | 38845 | 6,978.70
1+500.00| 000 | 336 | 0.00 709 | 38845 | 6,985.79
1+50357| 000 | 264 | 000 | 1070 | 38845 | 6,996.49
1+504.40| 0.00 | 246 | 0.00 213 | 38845 | 6,99861
1+505.97| 0.00 | 192 | 0.00 343 | 38845 | 7,002.05
1+510.00| 045 | 078 | 090 543 | 389.35 | 7,007.48
1+52000| 051 | 077 | 473 782 | 39407 | 7,015.29
1+530.00| 0.0 | 090 | 299 842 | 397.06 | 7,023.71
1453150 001 | 144 | 0.08 175 | 397.14 | 7,025.47
1+54000| 000 | 323 | 005 | 1990 | 39719 | 7,045.37
1+550.00| 000 | 113 | 002 | 2184 | 39721 | 7,067.21
1+557.03| 1.03 | 067 | 362 634 | 40083 | 7,07355
1+558.60| 098 | 074 | 158 110 | 40241 | 7,074.66
1+55043| 099 | 075 | 082 062 | 40322 | 7,075.27
1+560.00| 097 | 077 | 056 044 | 40378 | 7.075.71
1+565.03| 057 | 108 | 385 466 | 40763 | 7,080.37
1+571.46| 051 | 117 | 3.45 723 | 41107 | 7,087.60
1+572.10| 046 | 118 | 031 075 | 41138 | 7,088.35
1+57853| 034 | 118 | 257 750 | 41395 | 7,095.94
1+580.00| 0.39 | 115 | 053 172 | 41448 | 7,097.65
1+58343| 039 | 153 | 133 459 | 41581 | 7.,102.25
1+584.96| 027 | 188 | 051 261 | 41632 | 7.104.85
1+58553| 022 | 210 | 0.4 113 | 41646 | 7.105.99
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
1+590.00| 0.15 | 218 | 084 956 | 417.29 | 7.115.55
1+599.68| 0.35 | 136 | 244 | 1699 | 41973 | 713253
1+600.00| 035 | 1.34 | 011 043 | 41984 | 7132.97
1+610.00| 157 | 090 | 965 | 11.09 | 42950 | 7,144.05
1+613.83| 171 | 069 | 6.27 305 | 43576 | 7,147.10
1+614.40| 171 | 066 | 097 038 | 43674 | 7,147.49
1+615.93| 166 | 061 | 258 097 | 43931 | 7,148.45
1+62000| 154 | 048 | 651 222 | 44582 | 7.150.67
1+620.83| 150 | 045 | 1.26 038 | 447.08 | 7151.05
1+627.26| 037 | 059 | 599 334 | 45307 | 7,154.40
1+640.00| 000 | 268 | 233 | 2083 | 45539 | 7,175.23
1+660.00| 000 | 288 | 000 | 5556 | 45539 | 7,230.79
1+680.00| 0.00 | 134 | 000 | 4223 | 45539 | 7.273.02
1+700.00| 000 | 261 | 000 | 3951 | 45539 | 7,312.53
1472000 009 | 164 | 089 | 4251 | 45628 | 7,355.04
1+74000| 000 | 283 | 089 | 4470 | 45717 | 7,399.75
1+760.00| 000 | 514 | 000 | 7968 | 45717 | 7,479.42
1+780.00| 000 | 603 | 000 | 111.74 | 45717 | 7,591.16
1+800.00| 000 | 343 | 000 | 9458 | 45717 | 7.685.74
1+82000| 000 | 213 | 000 | 5557 | 45717 | 7.74131
1+840.00| 009 | 087 | 088 | 3001 | 45805 | 7,771.32
1+860.00| 000 | 149 | 088 | 2365 | 45893 | 7,794.97
1+880.00| 000 | 1.80 | 000 | 3295 | 45893 | 7,827.92
1+900.00| 000 | 254 | 000 | 4344 | 45893 | 7.871.35
1+92000| 006 | 029 | 064 | 2831 | 45957 | 7,899.66
1+940.00| 000 | 242 | 064 | 2707 | 46021 | 7.926.74
1+960.00| 000 | 246 | 000 | 4880 | 46021 | 7,975.54
1+980.00| 000 | 1.36 | 000 | 3825 | 46021 | 8,013.79
2+4000.00| 000 | 253 | 000 | 3891 | 46021 | 8,052.70
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SUM' V. AgUM.
2+02000| 000 | 321 | 000 | 5739 | 46021 | 8110.09
2+040.00| 000 | 219 | 000 | 5400 | 46021 | 8,164.08
2+4060.00| 021 | 148 | 208 | 3664 | 46228 | 820072
2+4080.00| 000 | 267 | 208 | 4150 | 46436 | 8242.22
2+4100.00| 000 | 2.65 | 000 | 5328 | 46436 | 829550
2+412000| 000 | 238 | 000 | 5034 | 46436 | 834584
2+414000| 000 | 229 | 000 | 4671 | 46436 | 839254
2+160.00| 000 | 336 | 000 | 5650 | 46436 | 8,449.04
2+180.00| 000 | 631 | 000 | 9667 | 46436 | 854571
2+20000| 000 | 258 | 000 | 8891 | 46436 | 863462
2+22000| 021 | 036 | 209 | 2940 | 46646 | 8,664.03
2424000| 000 | 242 | 209 | 2777 | 46855 | 8691.80
2+260.00| 000 | 325 | 000 | 5666 | 46855 | 8,748.46
24280.00| 013 | 279 | 132 | 6034 | 46987 | 8.808.79
2+4300.00| 014 | 268 | 271 | 5472 | 47258 | 886351
2432000 000 | 287 | 139 | 5555 | 47397 | 8919.06
2+434000| 025 | 130 | 251 | 4173 | 47648 | 8,960.79
2+4360.00| 000 | 171 | 251 | 3009 | 479.00 | 8,990.88
2+4380.00| 000 | 492 | 000 | 6623 | 479.00 | 9,057.10
2+40000| 000 | 544 | 000 | 10354 | 479.00 | 9,160.64
2442000| 000 | 577 | 000 | 11203 | 47900 | 9.272.67
2+44000| 000 | 578 | 000 | 11542 | 479.00 | 9,388.09
2+460.00| 000 | 669 | 000 | 12470 | 479.00 | 9,512.78
2+480.00| 000 | 483 | 000 | 11523 | 479.00 | 9,628.02
2+4500.00| 000 | 195 | 000 | 67.76 | 479.00 | 9,695.78
2+52000| 018 | 069 | 181 | 2640 | 48081 | 9,722.18
2454000| 000 | 184 | 181 | 2531 | 48262 | 9,747.49
24560.00| 006 | 138 | 064 | 3221 | 48326 | 9,779.70
24580.00| 000 | 190 | 064 | 3283 | 48390 | 9,812.53
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PROG. | AR | AC VR ve |V AI_SU'V" V. AgU'V"
2+600.00| 000 | 399 | 000 58.02 | 483.90 | 987145
2+620.00| 033 | 018 | 3.33 4173 | 48723 | 9913.19

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 37

Diferencia de volumen de corte y relleno.

Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .
PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. 22; r’f}‘b; Abs. R:L r’;‘bf:'

VR VvC VR VC R C R ' C '
0+000.00 | - - - - - - - - - - - -
0+000.50 | 0.06 | 0.26 | 001 | 035 | -005 | -0.05 | 009 | 009 |[005| 005 | 009 | 0.09
0+006.50 | 0.82 | 418 | 078 | 480 | -004 | -009 | 062 | 071 |004| 009 | 062 | 071
0+012.50 | 0.68 | 6.06 | 1.34 | 417 | 066 | 057 | -1.89 | -1.18 | 066 | 075 | 1.89 | 2.60
0+01350 | 0.08 | 1.15 | 032 | 049 | 024 | 081 | -066 | -1.84 |024| 099 | 066 | 3.26
0+01650 | 0.43 | 356 | 171 | 135 | 1.28 | 209 | -221 | -405 | 128 | 227 | 221 | 547
0+020.00 | 0.89 | 357 | 221 | 149 | 132 | 341 | 208 | 613 |132| 359 | 208 | 755
0+023.09 | 095 | 218 | 151 | 224 | 056 | 397 | 006 | 607 | 056 | 415 | 006 | 7.61
0+029.68 | 1.05 | 831 | 168 | 991 | 0.63 | 460 | 1.60 | -447 | 063| 478 | 160 | 921
0+030.00 | - | 063 | 0.02 | 064 | 002 | 462 | 001 | -446 |002| 480 | 001 | 922
0+032.68 | - | 5.80 | 0.07 | 524 | 007 | 469 | -056 | -502 | 007 | 487 | 056 | 978
0+033.68 | - | 247 | 001 | 204 | 001 | 470 | -0.43 | 545 |001| 488 | 043 | 1021
0+039.68 | - | 17.62 | 0.03 | 1439 | 003 | 473 | -323 | -868 | 003 | 491 | 323 | 13.44
0+04000 | - | 107 | - | o088 | - 473 | 019 | 887 | - 491 | 019 | 1363
0+04568 | - | 2127 | - |1712] - 473 | -415 | ‘1302 | - 491 | 415 | 17.78
0+046.24 | - | 231 | - | 185 | - 473 | -0.46 | -1348 | - 491 | 046 | 1824
0+052.24 | - | 2442 | - 2043 - 473 | -399 | ‘1747 | - 491 | 399 | 2223
0+058.24 | - | 2362 | - 2099 - 473 | 263 | 2010 | - 491 | 263 | 24.86
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .
PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. 22; r’f}‘b; Abs. R:L r’;‘bé
VR VC VR VC R C R : C '
0+059.94 | - | 652 | - | 562 | - 473 | -090 | 2100 | - 491 | 090 | 25.76
0+060.00| - | 023 | - | o019 | - 473 | -0.04 | 2104 | - 491 | 004 | 2580
0+06324 | - | 1179 | - | 888 | - 473 | 291 | 2395 | - 491 | 291 | 28.71
0+067.44 | - | 1407 | 012 | 769 | 012 | 485 | -6.38 | 3033 | 012 | 503 | 638 | 35.09
0+070.00| - | 822 | 056 | 259 | 056 | 541 | -563 | 3596 | 056 | 559 | 563 | 40.72
0+071.64| - | 530 | 084 | 110 | 084 | 625 | -420 | 4016 | 0.84 | 643 | 420 | 44.92
0+074.94 | - | 1025 | 199 | 146 | 1.99 | 824 | -879 | 4895 | 199 | 842 | 879 | 5371
0+076.64| - | 506 | 075 | 077 | 075 | 899 | -429 | 5324 | 075 | 917 | 429 | 5800
0+080.00 | 0.01 | 971 | 057 | 505 | 056 | 955 | -466 | -57.90 | 056 | 973 | 466 | 62.66
0+082.64 | - | 734 | - | 828 | - 955 | 094 | -56.96 | - 973 | 094 | 63.60
0+088.64 | - | 2003 | - |3245]| - 955 | 1242 | -4454 | - 973 | 1242 | 76.02
0+08884| - | 079 | - | 140 | - 955 | 061 | -43.93 | - 973 | 061 | 76.63
0+094.84 | - | 2588 | - |3460]| - 955 | 872 | 3521 | - 973 | 872 | 8535
0+100.00 | - | 2896 | - |2273]| - 955 | -6.23 | -41.44 | - 973 | 623 | 9158
0+100.84| - | 565 | - | 360 | - 955 | -2.05 | -4349 | - 973 | 2.05 | 93.63
0+103.94 | - | 2204 | 014 | 1376 | 014 | 969 | -828 | 51.77 | 0.14 | 987 | 828 | 101.91
0+107.84 | - | 30.28 | 021 | 2204 | 021 | 990 | -824 | -60.01 | 021 | 1008 | 824 | 110.15
0+110.00 | - | 1817 | 003 | 1652 | 0.03 | 993 | -165 | -61.66 | 0.03 | 1011 | 1.65 | 111.80
0+120.00 | 0.02 | 9721 | - |9796 | 002 | 991 | 075 | 6091 | 0.02 | 1013 | 075 | 11255
0+122.93 | - | 3203 | 001 | 3002 ] 001 | 992 | 201 | 6292 [ 001 | 1014 | 201 | 11456
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .

PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. Rgur’f]‘b; Abs. R:Lrﬁbé
VR VC VR VC R C R : C '

0+130.00 | - | 70.98 | 1.66 | 51.48 | 1.66 | 11.58 | -19.50 | -82.42 | 1.66 | 11.80 | 19.50 | 134.06
0+138.01 | - | 60.23 | 239 | 37.77 | 239 | 13.97 | -22.46 | -104.88 | 239 | 1419 | 2246 | 156.52
0+140.00 | - | 1096 | 014 | 793 | 014 | 1411 | 303 |-107.91 | 0.14 | 1433 | 3.03 | 159.55
0+141.91 | - | 881 | - | 618 | - | 1411 | 263 |-12054 | - | 1433 | 263 | 162.18
0+145.01 | - | 12129 | - | 812 | - | 1411 | -407 |-12461| - | 1433 | 407 | 166.25
0+151.01 | - | 1828 | - |1037| - | 1411 | 791 |-12252| - | 1433 | 791 | 174.16
0+157.01 | - | 1846 | - | 703 | - | 1411 |-1143]-13395| - | 1433 | 1143 18559
0+157.13| - | 042 | - | o013 | - | 1411 | -029 |-13424| - | 1433 | 029 | 18588
0+160.00 | - | 12029 | - | 292 | - [ 1411 | 737 [-14161| - | 1433 | 737 | 19325
0+16313| - | 1146 | - | 304 | - | 1411 | -842 |-15003| - | 1433 | 842 | 20167
0+169.13 | - | 2235 | - | 561 | - | 1411 |-1674|-166.77 | - | 1433 | 1674 | 21841
0+170.83 | - | 650 | 001 | 1.71 | 001 | 1412 | -479 | -171.56 | 0.01 | 1434 | 479 | 223.20
0+17413 | - | 1226 | 014 | 532 | 014 | 1426 | 694 | -17850 | 0.14 | 1448 | 6.94 | 230.14
0+180.00 | - | 21.96 | 031 | 10.04 | 031 | 1457 |-11.92 | -19042 | 031 | 1479 | 1192 | 242.06
0+182.28| - | 880 | 004 | 292 | 004 | 1461 | 588 |-196.30 | 0.04 | 1483 | 588 | 247.94
0+190.00 | 0.21 | 30.76 | 1.74 | 16.11 | 1.53 | 16.14 | -14.65 | -210.95 | 153 | 16.36 | 14.65 | 262.59
0+190.42 | 0.03 | 1.75 | 019 | 128 | 0.16 | 1630 | -0.47 | 21142 | 0.16 | 1652 | 0.47 | 263.06
0+193.72 | 0.44 | 1241 | 146 | 988 | 1.02 | 1732 | 253 | 21395 | 1.02 | 1754 | 253 | 265.59
0+195.42 | 039 | 579 | 053 | 500 | 0.14 | 1746 | -0.79 | 21474 | 0.14 | 1768 | 0.79 | 266.38
0+200.00 | 0.76 | 14.95 | 054 | 1370 | -0.22 | 17.24 | -1.25 | 21599 | 022 | 1790 | 125 | 267.63

237




Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .
PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. 22; r’f}‘b; Abs. R:L r’;‘bé
VR VC VR VC R C R : C '
0+201.42 | 007 | 461 | - | 449 | 007 | 1717 | -0.12 | -216.11 | 0.07 | 1797 | 012 | 267.75
0+207.42 | 0.08 | 22.02 | - | 2034 | -008 | 17.09 | -1.68 | 217.79 | 0.08 | 1805 | 168 | 269.43
0+212.19 | - | 2113 | - |1961| - | 1709 | -152 | -21031| - | 1805 | 152 | 270.95
0+21819 | - | 2049 | - [3002| - | 1709 | 053 |-21878| - | 1805 | 053 | 271.48
0+220.00 | - | 924 | - |1008| - | 1700 | 084 |-217.94| - | 1805 | 084 | 272.32
0+22379 | - | 19072 | - |2360| - | 1700 | 388 |-21406| - | 1805 | 3.88 | 276.20
0+22419| - | 212 | - | 269 | - | 1700 | 057 |-21349| - | 1805 | 057 | 276.77
0+226.19 | - | 1073 | - |1351| - | 1700 | 278 |-21071| - | 1805 | 278 | 27955
0+230.00 | - | 2022 | - |2498| - | 1700 | 476 | -20595| - | 1805 | 476 | 28431
0+232.18 | - | 1133 | - |1363| - | 17090 | 230 | -20365| - | 1805 | 230 | 286.61
0+238.17 | - | 2802 | - |3299| - | 1700 | 497 |-19868| - | 1805 | 497 | 291.58
0+240.00| - | 733 | - | 855 | - | 1700 | 1.22 |-19746| - | 1805 | 122 | 292.80
0+24017 | - | 063 | - | 074 | - | 1700 | 011 |-19735| - | 1805 | 011 | 292.91
0+24057 | - | 146 | - | 174 | - | 1700 | 028 |-19707| - | 1805 | 028 | 293.19
0+246.17 | - | 1679 | - | 1848 | - | 17.09 | 1.69 |-19538| - | 1805 | 1.69 | 294.88
0+252.17 | - | 1368 | - |1131| - | 17090 | 237 |-197.75| - | 1805 | 237 | 297.25
0+259.78 | - | 1612 | - |1081| - | 1709 | 531 | 20306 | - | 1805 | 531 | 302.56
0+260.00| - | 046 | - | 030 | - | 1709 | -0.16 | 20322 | - | 1805 | 0.16 | 302.72
0+265.78 | - | 1154 | - | 877 | - | 1709 | 277 | 20599 | - | 1805 | 277 | 305.49
0+265.78 | - - - ] - | 1709 | - |-20599] - | 1805 ] 305.49
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .

PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. Rgur’f]‘b; Abs. R:Lrﬁbé
VR VC VR VC R C R : C '

0+270.00| - | 817 | - | e78 | - | 1709 | -1.39 | 20738 | - | 1805 | 1.39 | 306.88
0+271.78 | - | 356 | - | 275 | - | 1700 | -0.81 | 20819 | - | 1805 | 0.81 | 307.69
0+280.00 | - | 2197 | - |1833| - | 17090 | 364 | 211.83| - | 1805 | 364 | 311.33
0+290.00 | - | 5130 | - |4582| - | 17090 | 548 | 21731 | - | 1805 | 548 | 316.81
0+295.78 | - | 4507 | - |4204| - | 1709 | 303 |-22034| - | 1805 | 3.03 | 319.84
0+295.78 | - | 002 | - | o002 | - | 1700 | - [-22034| - | 1805 - 319.84
0+300.00 | - | 3759 | - |3454| - | 1709 | -305 | 22339 | - | 1805 | 3.05 | 322.89
0+310.00| - | 9888 | - |9395| - | 1700 | -493 | 22832 | - | 1805 | 493 | 327.82
0+31493 | - | 5454 | - |s5591| - | 17090 | 137 |-22695| - | 1805 | 137 | 329.19
0+320.00 | - |59.72 | - |e237| - | 1700 | 265 |-22430| - | 1805 | 265 | 33184
0+330.00 | - |124.66| - |14032| - | 17.09 | 15.66 | -208.64 | - | 18.05 | 15.66 | 347.50
0+334.07 | - | 5119 | - |s5548| - | 1709 | 429 | 20435 | - | 1805 | 429 | 351.79
0+334.07| - | 002 | - | o001 | - | 1709 | -0.01 |-20436| - | 1805 | 001 | 351.80
0+340.00 | - | 6644 | - |6234| - | 1709 | -410 | 20846 | - | 1805 | 4.10 | 355.90
0+350.00 | - | 7786 | - |7037| - | 17090 | 749 | 21595 | - | 1805 | 7.49 | 363.39
0+358.07 | - | 2618 | - |2126| - | 1709 | -492 | 22087 | - | 1805 | 492 | 36831
0+360.00 | 0.09 | 1.19 | 039 | 040 | 030 | 17.39 | -0.79 | -221.66 | 0.30 | 1835 | 0.79 | 369.10
0+364.07 | 557 | 0.28 | 420 | 0.03 | -1.37 | 16.02 | -0.25 | -222.91 | 137 | 1972 | 025 | 369.35
0+364.07 | - ] ] ] - | 1602 | - |-22191] - | 1972 ] 369.35
0+370.07 | 2811 | - | 1244 | - |-1567| 035 - | 22191 [15.67] 35.39 ] 369.35
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .

PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. Rgur’f]‘b; Abs. R:Lrﬁbé
VR VC VR VC R C R : C '

0+376.54 | 4447 | - | 3144 | 001 |-13.03| -12.68 | 001 |-221.90 [13.03| 4842 | 0.01 | 369.36
0+380.00 | 19.74 | - |1702| - | 272 | -1540 | - [-220.90| 272 | 5114 ] 369.36
0+38254 | 963 | - | 561 | 002 | -402 | -19.42 | 002 | -221.88 | 402 | 5516 | 0.02 | 369.38
0+38854 | 11.96 | 1.49 | 856 | 1.23 | -3.40 | -22.82 | -0.26 | -222.14 | 3.40 | 5856 | 0.26 | 369.64
0+388.84 | 0.23 | 0.16 | 030 | 013 | 007 | -22.75 | -0.03 | 22217 | 0.07 | 5863 | 0.03 | 369.67
0+390.00 | 0.68 | 0.89 | 090 | 0.70 | 022 | 2253 | -0.19 | -222.36 | 0.22 | 5885 | 0.19 | 369.86
0+391.54 | 050 | 1.94 | 051 | 1.75 | 001 | -2252 | -0.19 | -222.55 | 0.01 | 5886 | 0.19 | 370.05
0+397.25 | 059 | 14.79 | 024 | 1519 | -0.35 | -22.87 | 040 |-222.15| 035 | 5921 | 040 | 370.45
0+400.00 | - | 1140 | - |1183| - | -2287 | 043 |-22072| - | 5921 | 043 | 37088
0+402.95| - | 1479 | - |1532| - | -2287 | 053 |-22019| - | 5921 | 053 | 37141
0+405.65| - | 1453 | - |1513| - | -2287 | 060 | -22059 | - | 5921 | 060 | 372.01
0+40595 | - | 162 | - | 168 | - | -2287 | 006 | -22053| - | 5921 | 0.06 | 372.07
0+411.95 | - | 3287 | - |3175| - | -2287 | -1.12 | 22165| - | 5921 | 112 | 373.19
0+417.95| - | 3351 | - |2606| - | -2287 | 745 | 22010 | - | 5921 | 7.45 | 380.64
0+420.00 | - | 1213 | - | 776 | - | 2287 | 337 | 23247 - | 5921 | 337 | 384.01
0+422.42 | - 1205 | - | 934 | - | 2287 | 271 | 23518 | - | 5921 | 271 | 386.72
0+428.42 | - | 2589 | - |2469| - | -2287 | -120 | 23638 | - | 5921 | 120 | 387.92
0+434.42 | - | 3105| - |3470| - | -2287 | 365 | -23273| - | 5921 | 365 | 39157
0+43472 | - | 195 | - | 217 | - | 2287 | 022 | 23251 - | 5921 | 022 | 391.79
0+437.42 | - | 2016 | - |2092| - | -2287| 076 |-231.75| - | 5921 | 076 | 39255
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .

PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. Rgur’f]‘b; Abs. R:Lrﬁbé
VR VC VR VC R C R : C '

0+440.00 | - | 2151 | - |2171| - | -2287 | 020 |-23155| - | 5921 | 020 | 392.75
0+442.47 | - | 2049 | - |2100| - | -2287 | 060 |-23095| - | 5921 | 060 | 393.35
0+44752 | - | 4399 | - |4505| - | 2287 | 1.06 | 22080 | - | 5921 | 1.06 | 394.41
0+450.00 | - | 21.95| - |2285| - | 2287 | 090 | -22899| - | 5921 | 090 | 39531
0+45022 | - | 191 | - | 201 | - | -2287| 010 |-22889| - | 5921 | 010 | 39541
0+45052 | - | 263 | - | 278 | - | -2287 | 015 |-22874| - | 5921 | 015 | 395.56
0+45652 | - | 50.67 | 0.02 | 50.41 | 0.02 | -22.85 | -0.26 | -229.00 | 0.02 | 59.23 | 0.26 | 395.82
0+460.00 | - | 2868 | 001 | 2836 | 0.01 | -22.84 | -0.32 | -229.32 | 0.01 | 59.24 | 032 | 396.14
0+46252 | - | 2064 | - |2148| - | -2284| 084 |-22848| - | 5924 | 084 | 396.98
0+480.00 | - |11643| - |12121] - | -2284 | 478 | 22370 | - | 5924 | 478 | 40176
0+500.00 | 26.12 | 56.47 | 21.40 | 60.11 | -4.72 | -27.56 | 3.64 | -220.06 | 472 | 63.96 | 3.64 | 405.40
0+502.14 | 7.68 | 0.85 | 625 | 0.61 | -1.43 | -28.99 | -0.24 | -220.30 | 1.43 | 6539 | 024 | 405.64
0+508.14 | 44.47 | 146 | 4876 | 025 | 429 | 2470 | -121 | -221.51 | 429 | 69.68 | 1.21 | 406.85
0+508.14 | 005 | - | 006 | - | 001 | 2469 | - |-221051]001| 69.69 - 406.85
0+510.00 | 20.45 | 018 | 2547 | - | 502 | -19.67 | -0.18 | -221.69 | 5.02 | 7471 | 018 | 407.03
0+514.14 | 4827 | 032 | 61.26 | 0.01 | 12.99 | -6.68 | -0.31 | -222.00 |12.99| 87.70 | 031 | 407.34
0+520.00 | 4853 | 3.06 | 68.15 | 3.33 | 19.62 | 12.94 | 027 | -220.73 [19.62| 10732 | 027 | 407.61
0+530.00 | 24.10 | 23.89 | 41.26 | 32.41 | 17.16 | 30.10 | 852 | -213.21 |17.16| 12448 | 852 | 416.13
0+538.14 | 0.41 | 4522 | - |56.19 | -041 | 29.69 | 10.97 | -202.24 | 0.41 | 124.89 | 1097 | 427.10
0+538.14 | - | 004 | - | 004 | - | 2069 | - |-20224| - | 12489 | - 427.10
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .
PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. 22; r’f}‘b; Abs. R:L r’;‘bé
VR VC VR VC R C R : C '
0+540.00 | - | 1482 | - |1702| - | 2069 | 220 |-200.04 | - | 12489 | 220 | 429.30
0+544.05 | - | 3923 | - |4445| - | 2069 | 522 |-19482| - | 12489 | 522 | 43452
0+549.96 | - | 66.76 | - |8372| - | 2969 | 16.96 | -177.86 | - | 12489 | 16.96 | 451.48
0+549.96 | - | 002 | - | 003 | - | 2069 | 001 |-177.85| - | 12489 | 001 | 451.49
0+550.00 | - | 049 | - | 069 | - | 2969 | 020 |-17765| - | 12489 | 020 | 451.69
0+560.00 | - |161.07| - |168.83] - | 2069 | 7.76 |-169.89 | - | 12489 | 7.76 | 459.45
0+570.00 | - |181.46| - |166.49| - | 2969 |-1497 | -18486 | - | 12489 | 1497 | 47442
0+57396 | - |59.78 | - |6005| - | 2969 | 027 |-18459 | - | 12489 | 027 | 474.69
0+579.96 | - | 79.04 | - |8432| - | 2069 | 528 |-17931| - | 12489 | 528 | 479.97
0+579.96 | - | 002 | - | 003 | - | 29069 | 001 |-17930| - | 12489 | 0.01 | 479.98
0+580.00 | - | 048 | - | 054 | - | 2969 | 006 |-179.24| - | 12480 | 0.06 | 480.04
0+585.96 | - | 6970 | - |7823| - | 2969 | 853 |-17071| - | 12489 | 853 | 48857
0+600.00 | - |150.22| - |16222| - | 2969 | 12.00 | -158.71 | - | 124.89 | 12.00 | 500.57
0+620.00 | - |18366| - |18751| - | 2969 | 3.85 |-154.86 | - | 124.89 | 3.85 | 504.42
0+640.00 | - |170.81| - |17756| - | 2969 | 575 |-14911| - | 12489 | 575 | 51017
0+660.00 | - |172.34| - |177.00| - | 2969 | 466 |-14445| - | 12489 | 466 | 514.83
0+680.00 | - |151.33| - |15230| - | 2969 | 097 |-14348| - | 12489 | 097 | 51580
0+700.00 | - |11815| - |12661| - | 2969 | 846 |-135.02| - | 12489 | 846 | 524.26
0+720.00 | - | 7988 | - |8682| - | 2069 | 6.94 |-12808| - | 12489 | 694 | 531.20
0+740.00 | - | 4118 | - |4260| - | 2969 | 142 |-12666| - | 12489 | 142 | 532.62
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .

PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. Rgur’f]‘b; Abs. R:Lrﬁbé
VR VC VR VC R C R : C '

0+760.00 | - | 2908 | - |2211| - | 2969 | -6.97 | -13363 | - | 12489 | 697 | 539.59
0+780.00 | - | 3059 | - [3219| - | 2969 | 1.60 |-13203| - | 12489 | 1.60 | 541.19
0+800.00 | - | 4138 | - |4870| - | 2069 | 7.32 |-12471| - | 12489 | 732 | 54851
0+820.00 | - | 8041 | - |8703| - | 2969 | 6.62 |-11809| - | 12489 | 662 | 555.13
0+840.00 | - |12215| - |13034| - | 2969 | 819 |-10090 | - | 12489 | 819 | 563.32
0+860.00 | - |125.90| - |12840| - | 2969 | 2550 |-107.40 | - | 12489 | 250 | 565.82
0+880.00 | - | 8056 | 079 | 7119 | 0.79 | 3048 | -9.37 | -116.77 | 0.79 | 12568 | 9.37 | 575.19
0+900.00 | - | 6397 | 079 | 4375 | 079 | 31.27 | -20.22 | -136.99 | 0.79 | 126.47 | 2022 | 595.41
0+920.00 | - |11251| - |10008] - | 3127 |-1143]-14842| - | 12647 | 1143 | 606.84
0+940.00 | - |127.95| - |126.82] - | 3127 | -1.13 |-14955| - | 12647 | 113 | 607.97
0+960.00 | - | 7885 | - |9362| - | 3127 | 1477 |-13478 | - | 12647 | 1477 | 622.74
0+980.00 | 0.90 | 36.10 | 0.61 | 52.70 | -0.29 | 30.98 | 16.60 | -118.18 | 0.29 | 126.76 | 16.60 | 639.34
1+000.00 | 0.90 | 39.62 | 0.61 | 4152 | -0.29 | 30.69 | 1.90 |-116.28 | 0.29 | 127.05 | 1.90 | 641.24
1+020.00 | - | 6466 | - |6L71| - | 3069 | 295 |-11923| - | 127.05 | 295 | 644.19
1+040.00 | - | 7474 | 014 | 6374 | 014 | 3083 | -11.00 | -130.23 | 0.14 | 127.19 | 11.00 | 655.19
1+060.00 | - | 5856 | 0.14 | 38.74 | 0.14 | 30.97 | -19.82 | -150.05 | 0.14 | 127.33 | 19.82 | 675.01
1+080.00 | - | 7538 | - |6355| - | 3097 |-11.83|-161.88| - | 127.33 | 11.83 | 686.84
1+100.00 | - |11531| - |115876| - | 3097 | 045 |-16143| - | 12733 | 045 | 687.29
1+120.00 | - |107.89| - |11404| - | 3097 | 615 |-15528 | - | 127.33 | 6.15 | 693.44
1+140.00 | - | 7408 | - | 7652 | - | 3097 | 244 |-15284| - | 12733 | 244 | 695.88
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .
PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. 22; r’f}‘b; Abs. R:L r’;‘bé
VR VC VR VC R C R : C '
1+160.00 | - |6362| - |6208| - | 3097 | -154 |-15438 | - | 12733 | 154 | 697.42
1+180.00 | - |8250 | - |10270| - | 3097 | 2020 |-13418| - | 12733 | 2020 717.62
1+200.00 | - |9011 | - 11751 - | 3097 | 2740 | -106.78 | - | 127.33 | 27.40 | 745.02
1422000 | 329 | 69.99 | - |87.69 | -329 | 27.68 | 17.70 | -89.08 | 3.29 | 130.62 | 17.70 | 762.72
1+240.00 | 331 | 60.76 | - | 79.02 | -331 | 24.37 | 1826 | -70.82 | 3.31 | 13393 | 1826 | 780.98
1+260.00 | 0.03 | 60.78 | - | 6531 | -0.03 | 24.34 | 453 | -66.29 | 0.03 | 13396 | 453 | 78551
1+280.00 | 0.65 | 44.91 | 028 | 32.17 | -0.37 | 23.97 | -12.74 | -79.03 | 0.37 | 13433 | 12.74 | 798.25
1+300.00 | 0.65 | 38.93 | 0.28 | 25.24 | -0.37 | 23.60 | -13.69 | -92.72 | 0.37 | 13470 | 1369 | 811.94
1+320.00| - | 5081 | - |4833| - | 2360 | -248 | 9520 | - | 13470 | 248 | 81442
1+340.00| - |6805| - |8898| - | 2360 | 2093 | -7427 | - | 13470 | 2093 | 835.35
1+360.00 | - | 7349 | - |11842| - | 2360 | 4493 | 2934 | - | 13470 | 4493 | 880.28
1+380.00 | - | 66.65| - |11124| - | 2360 | 4459 | 1525 | - | 13470 | 4459 | 924.87
1+400.00 | 1.94 | 4353 | 326 | 74.81 | 1.32 | 24.92 | 31.28 | 4653 | 1.32 | 136.02 | 31.28 | 956.15
1+420.00 | 1.94 | 4537 | 326 | 53.86 | 1.32 | 2624 | 849 | 5502 | 1.32 | 137.34 | 849 | 964.64
1+440.00 | - | 5194 | - |s518 | - | 2624 | -009 | 5493 | - | 13734 | 009 | 964.73
1+44036| - | 068 | - | 079 | - | 2624 | 011 | 5504 | - | 13734 | 0.11 | 964.84
1+446.79 | - | 1066 | - | 1316 | - | 2624 | 250 | 5754 | - | 137.34 | 250 | 967.34
1+452.39 | 0.01 | 940 | - | 1078 | -0.01 | 2623 | 1.38 | 5892 | o001 | 13735 | 138 | 968.72
1445322 - | 163 | - | 166 | - | 2623 | 003 | 5895 | - | 137.35 | 0.03 | 968.75
1+454.79 | 001 | 337 | - | 342 | -001 | 2622 | 005 | 59.00 | 0.01 | 137.36 | 0.05 | 968.80
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .

PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. 22; r’f}‘b; Abs. R:L r’;‘bé
VR VC VR VC R C R : C '

1+460.00 | 0.01 | 13.86 | 0.01 | 14.40 | - | 2622 | 054 | 5954 | - | 137.36 | 054 | 969.34
1+46548 | - | 1998 | - |2103| - | 2622 | 105 | 6059 | - | 13736 | 1.05 | 970.39
1+470.00 | - | 2264 | - |2175| - | 2622 | -089 | 5970 | - | 13736 | 0.89 | 971.28
1447617 | - | 3735 | - |3246| - | 2622 | -489 | 5481 | - | 13736 | 489 | 976.17
1+477.74| - | 990 | - | 809 | - | 2622 | -181 | 5300 | - | 13736 | 1.81 | 977.98
1+47857| - | 503 | - | 400 | - | 2622 | -1.03 | 5197 | - | 13736 | 1.03 | 979.01
1+480.00| - | 841 | - | 68 | - | 2622 | -156 | 5041 | - | 13736 | 156 | 980.57
1448417 - | 2120 | - 1911 | - | 2622 | 218 | 4823 | - | 13736 | 218 | 982.75
1+490.60 | - | 2986 | - | 2941 | - | 2622 | -045 | 4778 | - | 137.36 | 0.45 | 983.20
1449154 | - | 452 | - | 437 | - | 2622 | -015 | 4763 | - | 13736 | 0.15 | 983.35
1+497.97 | - | 3053 | - | 2642 | - | 2622 | -411 | 4352 | - | 13736 | 411 | 987.46
1+500.00 | - | 928 | - | 7090 | - | 2622 | 219 | 4133 | - | 137.36 | 2.19 | 989.65
1450357 | - | 1483 | - |1070| - | 2622 | -413 | 3720 | - | 13736 | 413 | 993.78
1450440 | - | 315 | - | 213 | - | 2622 | -1.02 | 3618 | - | 137.36 | 1.02 | 994.80
1450597 | - | 564 | - | 343 | - | 2622 | 221 | 3397 | - | 13736 | 221 | 997.01
1+510.00 | - | 1212 | 090 | 543 | 090 | 2712 | -6.69 | 27.28 | 0.90 | 13826 | 6.69 | 1,003.70
1+520.00 | 0.67 | 17.17 | 473 | 7.82 | 406 | 3118 | -9.35 | 17.93 | 406 | 142.32 | 9.35 | 1,013.05
1+530.00 | 0.67 | 12.67 | 299 | 842 | 2.32 | 3350 | -425 | 1368 | 2.32 | 14464 | 425 | 1,017.30
1+531.50 | - | 273 | 008 | 175 | 0.08 | 3358 | -0.98 | 1270 | 0.08 | 14472 | 0.98 | 1,018.28
1+540.00 | - | 2280 | 0.05 | 19.90 | 0.05 | 33.63 | 290 | 9.80 | 0.05| 14477 | 2.90 | 1,021.18

245




Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .

PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. 22; r’f}‘b; Abs. R:L r’;‘bé
VR VC VR VC R C R : C '

1+550.00 | - | 2758 | 0.02 | 21.84 | 0.02 | 3365 | -5.74 | 406 | 002 | 14479 | 574 | 1,026.92
1+557.03 | 0.91 | 1144 | 362 | 634 | 2.71 | 3636 | -5.10 | -1.04 | 2.71 | 14750 | 5.10 | 1,032.02
1+558.60 | 0.60 | 1.64 | 158 | 1.10 | 0.98 | 37.34 | -054 | -1.58 | 0.98 | 148.48 | 0.54 | 1,032.56
1+559.43 | 0.45 | 081 | 0.82 | 062 | 037 | 3771 | -0.19 | -1.77 | 037 | 14885 | 0.19 | 1,032.75
1+560.00 | 0.36 | 054 | 056 | 0.44 | 0.20 | 37.91 | -0.10 | -1.87 | 0.20 | 149.05 | 0.10 | 1,032.85
1+565.03 | 322 | 478 | 385 | 466 | 0.63 | 3854 | -0.12 | -1.99 | 0.63 | 149.68 | 0.12 | 1,032.97
1+571.46 | 2.97 | 625 | 345 | 7.23 | 048 | 39.02 | 098 | -1.01 | 048 | 150.16 | 0.98 | 1,033.95
1+572.10 | 0.18 | 062 | 031 | 0.75 | 013 | 39.15 | 013 | -088 | 0.13 | 15029 | 0.13 | 1,034.08
1+57853 | 153 | 671 | 257 | 759 | 1.04 | 4019 | 088 | 000 | 104 | 15133 | 0.88 | 1,034.96
1+580.00 | 0.35 | 1.79 | 053 | 172 | 0.18 | 4037 | -0.07 | 007 | o018 | 15151 | 0.07 | 1,035.03
1+58343 | 099 | 510 | 1.33 | 459 | 034 | 4071 | -051 | 058 | 0.34 | 151.85 | 051 | 1,035.54
1+584.96 | 054 | 270 | 051 | 261 | -0.03 | 40.68 | -0.09 | -0.67 | 0.03 | 151.88 | 0.09 | 1,035.63
1+58553 | 022 | 1.08 | 0.14 | 1.13 | -0.08 | 40.60 | 005 | -0.62 | 0.08 | 151.96 | 0.05 | 1,035.68
1+590.00 | 217 | 855 | 0.84 | 956 | -1.33 | 39.27 | 1.01 | 039 | 133 | 15329 | 1.01 | 1,036.69
1+599.68 | 5.94 | 1504 | 2.44 | 1699 | -350 | 3577 | 1.95 | 234 |350 | 156.79 | 1.95 | 1,038.64
1+600.00 | 020 | 040 | 011 | 043 | -0.09 | 3568 | 003 | 237 | 009 | 156.88 | 0.03 | 1,038.67
1+610.00 | 818 | 9.90 | 965 | 11.09 | 1.47 | 3715 | 1.19 | 356 | 147 | 15835 | 1.19 | 1,039.86
1+613.83 | 4.74 | 271 | 627 | 305 | 1.53 | 3868 | 034 | 390 | 153 | 159.88 | 0.34 | 1,040.20
1+614.40 | 0.83 | 035 | 097 | 038 | 0.14 | 3882 | 003 | 393 | 014 | 160.02 | 0.03 | 1,040.23
1+615.93 | 2.13 | 087 | 258 | 097 | 045 | 3927 | 010 | 403 |045| 16047 | 0.10 | 1,040.33
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .

PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. 22; r’f}‘b; Abs. R:L r’;‘bé
VR VC VR VC R C R : C '

1+620.00 | 4.89 | 2.02 | 651 | 222 | 1.62 | 4089 | 020 | 423 |162| 16209 | 020 | 1,040.53
1+620.83 | 0.84 | 037 | 126 | 038 | 042 | 4131 | 001 | 424 |042 | 16251 | 0.01 | 1,040.54
1+627.26 | 392 | 3.60 | 599 | 334 | 2.07 | 4338 | -0.26 | 398 | 207 | 16458 | 0.26 | 1,040.80
1+640.00 | 157 | 1861 | 233 | 20.83 | 0.76 | 44.14 | 222 | 620 | 076 | 16534 | 222 | 1,043.02
1+660.00 | - | 4954 | - | 5556 | - | 4414 | 602 | 1222 | - | 16534 | 6.02 | 1,049.04
1+680.00 | - | 4122 | - [4223| - | 4414 | 101 | 1323 | - | 16534 | 101 | 1,050.05
1+700.00 | - | 4273 | - [ 3951 | - | 4414 | 322 | 1001 | - | 16534 | 322 | 1,053.27
1+720.00 | 0.31 | 43.04 | 0.89 | 4251 | 058 | 4472 | -053 | 9.48 | 058 | 16592 | 053 | 1,053.80
1+740.00 | 0.31 | 3750 | 0.89 | 44.70 | 058 | 4530 | 7.20 | 16.68 | 0.58 | 166.50 | 7.20 | 1,061.00
1+760.00 | - | 7193 | - |7968| - | 4530 | 775 | 2443 | - | 16650 | 7.75 | 1,068.75
1+780.00 | - |104.09| - |111.74| - | 4530 | 765 | 3208 | - | 16650 | 7.65 | 1,076.40
1480000 | - | 9003 | - |9458| - | 4530 | 455 | 3663 | - | 166.50 | 455 | 1,080.95
1482000 | - | 5416 | - |5557| - | 4530 | 141 | 3804 | - | 16650 | 1.41 | 1,082.36
1+840.00 | 0.07 | 2950 | 0.88 | 30.01 | 081 | 46.11 | 051 | 3855 | 0.81 | 167.31 | 051 | 1,082.87
1+860.00 | 0.07 | 27.49 | 0.88 | 23.65 | 081 | 46.92 | -384 | 3471 | 0.81 | 168.12 | 3.84 | 1,086.71
1+880.00 | - |3773| - | 3295| - | 4692 | -478 | 2993 | - | 16812 | 478 | 1,001.49
1+900.00 | - | 4546 | - | 4344 | - | 4692 | 202 | 2791 | - | 16812 | 2.02 | 1,003.51
1+920.00 | 0.12 | 29.84 | 0.64 | 2831 | 052 | 47.44 | -1.53 | 26.38 | 052 | 168.64 | 153 | 1,095.04
1+940.00 | 0.12 | 30.11 | 0.64 | 27.07 | 052 | 47.96 | -3.04 | 2334 | 052 | 169.16 | 3.04 | 1,098.08
1+960.00 | - | 4571 | - | 4880 | - | 4796 | 309 | 2643 | - | 169.16 | 3.09 | 1,101.17
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .
PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. 22; r’f}‘b; Abs. R:L r’;‘bé
VR VC VR VC R C R : C '

1498000 | - | 3173 | - |[3825| - | 4796 | 652 | 3295 | - | 169.16 | 652 | 1,107.69
2+000.00 | - | 3652 | - |3891| - | 4796 | 239 | 3534 | - | 169.16 | 239 | 1,110.08
2402000 | - | 6015 | - |5739| - | 4796 | -276 | 3258 | - | 169.16 | 2.76 | 1,112.84
2+040.00 | - | 5563 | - |5400| - | 47.96 | -1.63 | 30.95 | - | 169.16 | 1.63 | 1,114.47
2+060.00 | 0.07 | 37.71 | 2.08 | 36.64 | 2.01 | 49.97 | -1.07 | 2988 | 201 | 17117 | 1.07 | 1,115.54
2+080.00 | 0.07 | 43.93 | 2.08 | 4150 | 2.01 | 51.98 | -2.43 | 27.45 | 201 | 17318 | 243 | 1,117.97
2+100.00 | - |5317| - |s328| - | 5198 | 011 | 2756 | - | 17318 | 0.11 | 1,118.08
2+120.00 | - |4315| - |5034| - | 5198 | 719 | 3475 | - | 17318 | 7.19 | 1,125.27
2+140.00 | - | 4193 | - |4671| - | 5198 | 478 | 3953 | - | 17318 | 478 | 1,130.05
2+160.00| - | 6157 | - |5650| - | 5198 | -5.07 | 3446 | - | 17318 | 507 | 1,135.12
2+180.00 | - | 9237 | - |9667| - | 5198 | 430 | 3876 | - | 17318 | 430 | 1,139.42
2+200.00 | - | 8464 | - |891| - | 5198 | 427 | 4303 | - | 17318 | 427 | 1,143.69
2+220.00 | - | 3881 | 2.09 | 29.40 | 2.09 | 5407 | -9.41 | 3362 | 209 | 17527 | 9.41 | 1,153.10
2+240.00 | - | 3175 | 209 | 2777 | 2.09 | 56.16 | -398 | 29.64 | 209 | 177.36 | 3.98 | 1,157.08
2+260.00| - |5008| - |s5666| - | 5616 | 658 | 3622 | - | 177.36 | 6.58 | 1,163.66
2+280.00 | 7.32 | 31.36 | 1.32 | 60.34 | -6.00 | 50.16 | 28.98 | 65.20 | 6.00 | 183.36 | 28.98 | 1,192.64
2+300.00 | 9.07 | 27.52 | 271 | 5472 | -6.36 | 43.80 | 27.20 | 92.40 | 6.36 | 189.72 | 27.20 | 1,219.84
2+320.00 | 1.74 | 87.50 | 1.39 | 5555 | -0.35 | 43.45 | -31.95| 60.45 | 0.35 | 190.07 | 31.95 | 1,251.79
2+340.00 | - | 93.78 | 251 | 4173 | 251 | 4596 | -52.05| 840 | 251 | 19258 | 52.05 | 1,303.84
2+360.00 | - | 82.38 | 251 | 30.09 | 251 | 4847 | -5229 | -43.89 | 251 | 195.09 | 52.29 | 1,356.13
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Dif. Dif. | Dif. | . Dif. | .
PROG. PePS uAY Dif. R | Acum. | Dif. C | Acum. | Abs. 22; r’f}‘b; Abs. R:L r’;‘bf:'
VR VC VR VC R C R : C '

2+380.00 | - | 7261 | - |ee23| - | 4847 | -638 | 5027 | - | 195.09 | 6.38 | 1,362.51
2+400.00 | 0.03 | 29.67 | - |10354| -0.03 | 4844 | 73.87 | 2360 | 0.03 | 195.12 | 73.87 | 1,436.38
2+420.00 | 0.03 | 2051 | - |112.03] 003 | 4841 | 91.52 | 115.12 | 0.03 | 195.15 | 9152 | 1,527.90
2+440.00 | - | 4394 | - |11542| - | 4841 | 7148 | 18660 | - | 195.15 | 71.48 | 1,599.38
2+460.00 | - | 6585 | - |12470| - | 4841 | 58.85 | 24545 | - | 195.15 | 58.85 | 1,658.23
2+480.00 | - | 5385 | - |11523| - | 4841 | 61.38 | 30683 | - | 195.15 | 61.38 | 1,719.61
2+500.00 | - | 5535 | - |67.76| - | 4841 | 1241 | 31924 | - | 19515 | 1241 | 1,732.02
2+520.00 | 0.09 | 46.00 | 1.81 | 26.40 | 1.72 | 50.13 | -19.60 | 299.64 | 1.72 | 196.87 | 19.60 | 1,751.62
2+540.00 | 0.09 | 31.79 | 1.81 | 2531 | 1.72 | 51.85 | -6.48 | 293.16 | 1.72 | 19859 | 6.48 | 1,758.10
2+560.00 | 0.47 | 34.05 | 064 | 3221 | 017 | 5202 | -1.84 | 291.32 | 0.17 | 198.76 | 1.84 | 1,759.94
2+580.00 | 0.47 | 31.50 | 0.64 | 32.83 | 0.17 | 5219 | 1.33 | 29265 | 0.17 | 19893 | 1.33 | 1,761.27
2+600.00 | - | 5929 | - |5892| - | 5219 | -0.37 | 29228 | - | 19893 | 0.37 | 1,761.64
2+620.00 | 0.05 | 43.95 | 3.33 | 41.73 | 3.28 | 5547 | -2.22 | 290.06 | 3.28 | 20221 | 222 | 1,763.86

Nota. Elaboracién propia
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ANEXO 05: TABLAS COMPARACION DE TIEMPO.
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Tabla 38

Tiempo de instalacion de equipos y recoleccion de datos.

EQUIPOS CANTIDAD TIEMPO
Estacion base 1und 30 min
Rover 3 und 30 min
Cambio de bateria del rover 3 und 30 min
Recoleccion de datos 1271 pts 9 hrs
TOTAL 10 hrs 30 min
Nota. Elaboracién propia
Tabla 39
Tiempo total empleado para el levantamiento topografico con DGPS.
ACTIVIDAD UNIDAD | PERSONAL | CANTIDAD
Levantamiento Topografico km 2.620
Trabajo De Campo hr 10 hr_s 30
min
Trabajo De Gabinete hr 3 hrs
Obtencién De Curvas De Nivel
13 hrs
TIEMPO TOTAL EMPLEADO .
30min

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 40

Tiempo empleado para el vuelo del dron (UAV)

MISONES 1 2 3 4 5 6 7 TIEMPO
Duracion | 09:30 | 08:00 | 08:00 | 08:00 | 06:00 | 06:00 | 07:00 | 52 min 30 seg
Tiempo 10 10 10 10 10 10 .
i . . . . . . 60 min
Intermedio min | min | min | min | min | min
Tiempo de
cambio de 19 19 20 min
. min min
bateria
Tle_mpo_Qe ZQ 20 min
calibracion | min
TIEMPO TOTAL REQUERIDO CON EL UAV 2h32min30seg

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 41

Tiempo empleado para el levantamiento topografico con dron (UAV).

ACTIVIDAD UNIDAD | PERSONAL | CANTIDAD
Levantamiento topogréafico Km 1 2.620
Trabajo de campo (misiones del Hr 1 2h 32 min 30
drone) S€Q
Trabajo de campo (puntos de Hr 1 20 min
fotocontrol)

Trabajo de gabinete:
» Procesamiento inicial
» Nube de puntos y malla Hr 1 36 hrs
» Ortomosaico
TIEMPO TOTAL EMPLEADO 38 hsrg Sezgm'”

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 06: TABLAS COMPARACION DE COSTO.
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Tabla 42

Costo total con la utilizacion del DGPS para el levantamiento topogréfico.

DESCRIPCION DE LA CANT. COSTO COSTO TOTAL
ACTIVIDAD UNITARIO (SOLES)
Alquiler equipos S/ 550.00
DGPS estacion base 1und S/100.00 S/ 100.00
DGPS Rover 3 und S/ 150.00 S/ 450.00
E:earr;c;r:)al necesario en s/ 45000
Operador del DGPS 3und S/ 150.00 S/ 450.00
Materiales necesarios -
gzrgionr;e;:anecesano en S/ 20000
Especialista en civil 3D 1 dia S/ 200.00 S/ 200.00
PRESUPUESTO FINAL S/1,200.00

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 43

Costo total con la utilizacion del UAV para el levantamiento topogréfico.

DESCRIPCION DE LA CANT. | COSTO $8_?_I\E
ACTIVIDAD (UND) | PARCIAL (SOLES)
Alquiler equipos S/ 500.00
DRONE 1 und S/ 250.00 S/ 250.00
DGPS (base) 1 und S/100.00 S/ 100.00
DGPS (rover) 1 und S/ 150.00 S/ 150.00
Personal necesario en Campo S/ 200.00
Operador del UAV 1 S/200.00 S/ 200.00
Materiales necesarios S/ 10.00
Yeso 1 bls S/ 10.00 S/ 10.00
Personal necesario en Gabinete S/ 500.00
Eﬁgfg;igzta en Agisoft 2dias | S/500.00 | S/ 500.00
PRESUPUESTO FINAL S/ 1210.00

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 44

Comparacién del costo invertido con el UAV y el DGPS.

DGPS UAV DIF.
DESCRIP. | CANT. | PARCIAL | TOTAL | DESCRIP. | CANT. | PARCIAL | TOTAL
Alquiler equipos 550.00 Alquiler equipos 500.00 50.00
DGPS (base) 1 100.00 100.00 UAV 1 250.00 250.00
DGPS (base) 1 100.00 100.00
DGPS 3 150.00 450.00 DGPS 1 150.00 150.00
(Rover) (Rover)
Personal en Campo 450.00 Personal en Campo 200.00 250.00
Operador de
Operador del | 4 150.00 450.00 | DGPSy 1 200.00 200.00
DGPS
UAV
Materiales necesarios - Materiales necesarios 10.00 -10.00
- - - - yeso 1 bls 10.00 10.00
Personal en Gabinete 200.00 Personal en Gabinete 500.00 | -300.00
Especialista Especialista
pecte 1 200.00 200.00 en Agisoft 2 250.00 500.00
en civil 3d
Photoscan
PRESUPUESTO TOTAL 1200.00 PRESUPUESTO TOTAL 1210.00 -10.00

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 45

Proyecci6n del presupuesto necesario para el levantamiento con DGPS y UAV.

DGPS UAV
Descripcion | dias Cant. Parcial Costo Descripcion dias Cant. Parcial Costo PIF
P (und) total b (und) total
Alquiler equipos 1650.00 Alquiler equipos 500.00 | 1150.00
DGPS DRONE 1 1 250.00 | 250.00
s 3 1 100.00 | 300.00
estacion base DGPS (base) 1 1 100.00 | 100.00
DGPS rover 3 3 150.00 | 1350.00 | DGPS (Rover) 1 1 150.00 | 150.00
Personal en Campo 1350.00 Personal en Campo 200.00 | 1150.00
Operador del Operador del
DGPS 3 3 150.00 | 1350.00 DGPS y UAV 1 1 200.00 | 200.00
Material necesario - Material necesario 30.00 -30.00
- - - yeso 1 3 10.00 30.00
Personal de Gabinete 200.00 Personal de Gabinete 1500.00 | -1300.00
Especialista | 1 | 20000 | 200,00 | ESP.enagisoft | o 1 | 250.00 | 1500.00
en civil 3D photoscan
PRESUPUESTO FINAL 3200.00 PRESUPUESTO FINAL 2230.00 | 970.00

Nota. Elaboracion

propia
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ANEXO 07: PLANOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON DGPS
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PLANO CLAVE - PLANTA (KM 01 +000.00 - KM 01 +900.00)
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\PLANO CLAVE - PLANTA (KM 01 +900.00 - KM 02+620.00)
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TABLA DE ELEMENTOS HORIZONTALES g
oo
ELEMENTO | RADIO | DELTA | LONGITUD | E | PC/TS/CS | PT/SC/ST Pl N E P(%) | Sa(m)
Pl -1 110.000 | 9.992 19.183 0.419 | 0+013.498 | 0+032.681 | 0+023.114 | 8012229.181 | 375882.544 | 4.80% | 1.40
Pl -2 90.000 | 9.549 15.000 0.313 | 0+059.939 | 0+074.939 | 0+067.456 | 8012254.546 | 375918.974 | 5.30% | 1.60
Pl -3 55.000 | 39.559 | 37.974 | 3.448 | 0+103.939 | 0+141.913 | 0+123.718 | 8012293.934 | 575959.197 | 6.40% | 2.50
Pl — 4 90.000 | 14.569 22.885 | 0.732 | 0+170.834 | 0+193.719 | 0+182.338 | 8012299.013 | 376019.187 | 5.30% | 1.60
Pl -2 150.000 | 6.411 16.785 0.235 | 04225788 | 0+240.575 | 0+232.189 | 8012315.619 | 376066.323 | 5.90% | 1.00
- £ 50.000 0+265.782 | 0+295.782
§ Pl -6 45.000 | 48.751 38.289 | 4.404 | 0+295.782 | 0+334.071 | 0+316.172 | 8012349.802 | 376136.972 | 7.00% | 3.00
()
§ E2 30.000 0+334.071 | 0+364.071
[
i Pl -7 120.000 | 8.026 16.810 0.295 | 0+388.840 | 0+405.650 | 0+397.259 | 8012440.140 | 376113.702 | 4.50% | 1.30
Pl -8 120.000 | 7.401 15.500 0.251 | 0+434.718 | 0+450.218 | 0+442.479 | 8012483.898 | 376102.188 | 4.50% | 1.30
E3 50.000 0+508.135 | 0+538.135 §
Pl -9 55.000 | 19.354 11.823 0.505 | 0+538.135 | 0+549.958 | 0+544.104 | 8012576.720 | 376090.230 | 7.60% | 3.80 §
L4 50.000 0+549.958 | 0+579.958 é
~\__~ EJE DE LA VIA PROYECTADA Pl - 10 | 300.000 | 5.000 | 26180 | 0.286 | 1+4452.386 | 1+478.566 | 1+465.484 | 8013034.847 | 376898.724 | 3.70% | 0.70
_ Pl -1 300.000 | 10.669 55.863 1.305 | 1+503.566 | 14559.429 | 1+531.578 | 8013061.606 | 376959.178 | 3.70% | 0.70
-~ >—— BORDE DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICCO (DGPS)
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Pl - 12 | 350.000 | 5.320 32.500 0.378 | 1+583.429 | 14+615.929 | 1+599.691 | 8013100.321 | 377015.414 | 3.30% | 0.60
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. PLANO CLAVE - PERFIL (KM O1+900.00 - KM 02+620.00)
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. PLANO CLAVE - PLANTA (KM O1+900.00 - KM 02+620.00)

¥ Esc=1:1200
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ALINEAMIENTO CENTRAL UAV g
(o]
ELEMENTO | RADIO Delta | LONGITUD E PC/TS/CS | PT/SC/ST Pl N E P(%) Sa(m)
Pl -1 110.000 | 9.992 19.183 0.419 | 0+015.498 | 0+032.681 | 0+023.114 | 8012229.181 | 375882.544 | 4.80% | 1.40
Pl — 2 90.000 | 9.549 15.000 0.313 | 0+059.939 | 0+074,939 | 0+067.456 | 8012254.546 | 375918.974 | 5.30% | 1.60
Pl -3 55.000 | 39.559 37.974 3.448 | 0+4103.939 | 0+141.913 | 0+123.718 | 8012293.934 | 375959.197 | 6.40% 2.50
Pl -4 90.000 | 14.569 272.885 0.732 | 0+170.834 | 0+193.719 | 0+182.338 | 8012299.015 | 376019.187 | 5.30% 1.60
Pl =5 150.000 | 6.411 16.785 0.235 | 0+225.788 | 0+240.575 | 0+232.189 | 8012315.619 | 376066.323 | 5.90% | 1.00
o E1 50.000 0+265.782 | 0+295.782
§- Pl -6 45.000 | 48.751 58.289 | 4.404 | 04+295.782 | 0+334.0/1 | 0+316.172 | 8012549.802 | 376136.972 | 7.00% | 3.00
o
§ L2 50.000 0+334.071 | 0+364.071
o
«° Pl =7 120.000 | 8.026 16.810 0.295 | 0+3588.840 | 0+405.650 | 0+397.259 | 8012440.140 | 376115.702 | 4.50% | 1.30
Pl -8 120.000 | 7.401 15.500 0.251 | 0+434.718 | 0+450.218 | 0+442.479 | 8012483.896 | 376102.188 | 4.50% 1.30
£33 30.000 0+508.135 | 0+538.135 §
Pl -9 35.000 | 19.354 11.823 0.505 | 0+4538.135 | 0+549.958 | 0+544.104 | 8012576.720 | 376090.230 | 7.60% 3.80 §
LEYENDA E 4 30.000 0+549.958 | 0+579.958 S
- ~__~ EJE DE LA VIA PROYECTADA PI = 10 | 300.000 | 5.000 | 26.180 | 0.286 | 14452.386 | 1+478.566 | 1+465.484 | 8013034.847 | 376898.724 | 3.70% | 0.70
_ Pl — 11 | 300.000 | 10.669 50.865 | 1.305 | 14503.566 | 1+559.429 | 1+531.578 | 8013061.606 | 376959.178 | 3.70% | 0.70
-~ >—— BORDE DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICCO (UAV)
Pl =12 | 350.000 | 5.320 52,500 | 0.578 | 14583.429 | 1+615.929 | 14+599.691 | 8013100.321 | 377015.414 | 3.30% | 0.60
377200.000 377300.000 377400.000 377500.000 377600.000 377700.000 377800.000 377900.000 378000.000
. PLANO CLAVE - PERFIL (KM O1+900.00 - KM 02+620.00)
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PLANO DE SECCIONES

ESC = 1:500
VOLUMEN TOTAL DE MOVIMIENTO DE TIERRAS
830 +
Progresiva Area Area Volumen Volumen Acumulado | Acumulado
825 828 1 hee 15 De Relleno | De Corte | De Relleno | De Corte | Vol. Relleno | Vol. Corte
5 oo 5 ~ | 5 g py ey S | S R I AR= 000 830 I 0+000.00 |  0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00
820 - 820 i o 820 - — 822 | | 828 e —
L e —1 1 AC= 068 e o —1—1 AC= 2.2 pa piid AR.="0.00 o~ |~ -] [ f — AC= 381 0+000.50 0.04 0.70 0.01 0.35 0.01 0.35
818 0O 00 818 0O 00 818 0O 00 820 + 0O 00 825 0o 00
=< AR= 000 =< AR=" 001 =< =< =\ AR= 0.00 0+006.50 0.22 0.90 0.78 4.80 0.79 5.15
815 —— 815 —— 815 i 818 i 822 ——
-10 -8 -5 -2 0 2 5 8 10 -10 -8 -5 -2 0 2 5 8 10 -10 -8 -5 -2 0 2 5 8 10 -10 -8 -5 -2 0 2 5 8 10 -10 -8 -5 -2 0 2 5 8 10 04012.50 0.23 0.49 1.34 417 213 9.32
0+00¢ 04033 0+065 0+095 0+140 0+01350 |  0.41 0.48 0.32 0.49 2.45 9.80
04+016.50 0.72 0.46 1.71 1.35 4.16 11.16
0+020.00 053 0.43 2.1 1.49 6.36 12.64
0+023.09 0.44 1.07 1.51 2.24 7.87 14.89
825 828
0+029.68 0.07 2.02 1.68 9.91 9.55 24.80
822 ol 822 822 <l 825 oo 830 =
— |~ AC= 127 ] AC= 429 0+030.00 0.04 1.96 0.02 0.64 9.56 25.43
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