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Resumen

El objetivo del trabajo fue implementar el dron DJI Phantom 4 RTK en el drea de topografia de
la Constructora D’ Armies para mejorar la cubicacion de materias primas en la produccion de
cemento — Tarma 2023. Por ello este estudio se enmarcé dentro de una investigacion cuasi
experimental, longitudinal, de tipo interviniente (buscé mejorar con la primera variable la
produccién de la segunda variable). Por consiguiente, los resultados obtenidos fueron los
siguientes: al implementar esta tecnologia se pudo reducir la entrega del informe final en un

40 % del total en comparacion al método tradicional, también se logré disminuir el nimero de
trabajadores que realizardn este proceso, de 6 trabajadores (método tradicional) a 2 trabajadores
(metodologia alternativa). A su vez se afirmé que el tiempo de levantamiento en campo se redujo
mas de un 50 % del trabajo, la precision obtenida por el dron estd dentro de los errores
permisibles dentro de la fébrica, por ultimo, se obtuvo un control del 85 % de la planta
cementera, determinando que la aplicacion del dron resulte viable y beneficioso. Por lo tanto, se
concluy6 que la aplicacion de dron para la cubicacion de materias primas resulta favorable tanto

en tiempo, costo, seguridad y precision.

Palabras claves: Dron, Fotogrametria, precision, costo, tiempo.



Abstract

The objective of the work was to implement the DJI Phantom 4 RTK Drone in the topography
area of Constructora D'Armies to improve the quantization of raw materials in the production of
cement - Tarma 2023. For this reason, this study was framed within quasi- research
experimental, longitudinal, of the intervening type (it sought to improve the production of the
second variable with the first variable). Therefore, the results obtained were the following: by
implementing this technology, it was possible to reduce the delivery of the final report by 40 %
of the total compared to the traditional method, it was also possible to reduce the number of
workers who will carry out this process, from 6 workers (traditional method) to 2 workers
(alternative methodology). In turn, it was stated that the field survey time was reduced by more
than 50 % of the work, the precision obtained by the Drone is within the permissible errors
within the factory, finally, a control of 85 % of the accuracy was obtained. the cement plant,
determining that the application of the Drone is viable and beneficial. Therefore, it was
concluded that the application of Drone for the cubing of raw materials is favorable in terms of

time, cost, safety and precision.

Keywords: Dron, Photogrammetry, precision, cost, time.
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1. Introduccion

El desarrollo de nuevas tecnoldgicas y metodologias en la sociedad permiten realizar
trabajos con mayor eficiencia y eficacia por lo cual se obtienen productos de calidad a los
clientes en un menor tiempo y costo consiguiendo la fidelidad de los mismos, es asi que el drea
de la ingenieria civil es un sector en el cual se viene implementando, usando y aplicando dichas
tecnologias. Dentro de la ingeniera civil, la topografia es una herramienta muy importante y
fundamental para el inicio de cualquier obra y proyecto, ya que es la base de mediciones en la
cual se desarrollard la creacion de algun producto, para lo cual cada vez se van mejorando y
modificando las técnicas, metodologias e instrumentos de aplicacion. Machado y Pertuz (2020),
refieren que la implementacion del dron tiene una gran ventaja puesto que nos permite mejorar
todos estos procesos, por lo que se tiene que verificar las caracteristicas, ventajas y desventajas
del mismo para analizar los costos que conlleva la aplicacion de esta tecnologia. Asi también se
tiene que precisar los gastos o costos operacionales y las posibles ganancias que generara para la
empresa en donde se desarrollard.

Existen diferentes tipos de dron para el desarrollo de trabajos de topografia, pero el dron
DJI Phantom 4 RTK tiene una gran ventaja para los operadores, porque evita la colocacion de
puntos de control (marcadores) con respecto a los drones puramente fotogramétricos (dron DJI
Phantom 4 PRO). A pesar de eso de recomienda colocar al menos 2 puntos de apoyo a la hora de
hacer el vuelo, debido a que es la inica manera de descubrir errores en la nube de puntos
obtenida, que luego de los procesos serd un Modelo Digital de Elevaciones representativo del
lugar. Asimismo, los errores de la nube de puntos la pueden dar el posicionamiento, la mala

configuracion de la altura del RTK o un error en gabinete luego del procesamiento de las fotos.
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Por dltimo, nos manifiesta que una de las grandes desventajas del dron RTK es el excesivo costo
del equipo en comparacién al dron 4 PRO.

A nivel local (Tarma y distritos) la mayoria de empresas constructoras que viene prestando
servicio de topografia estdn usando diferentes equipos electrénicos para el drea de topografia
entre los que se tiene la estacion total y el GPS como los mds sobresalientes. Entre estos dos
métodos tradicionales el mds destacado es la estacidn total que si bien tiene poco margen de
error, por su funcionalidad no nos permite conocer de una manera detallada la geometria real del
terreno; ademds de eso el cambio de posicion de la estacion es un trabajo que requiere demasiado
tiempo.

Por todos estos factores mencionados el dron cada vez estd tomando importancia en el
area. Actualmente la constructora D’ Armies S.A.C. obtuvo un trabajo en el area de topografia
para hacer la cubicacion de materias primas en una planta cementera de la localidad y se hara
este trabajo de manera continua o periddica para saber cudnto material ingresa y sale y tener un
control preciso en la produccion. Este trabajo se venia realizando con los métodos
convencionales (Estacion total y GPS) lo cual genera un trabajo en campo tedioso y largo,
trayendo como consecuencia una baja productividad en el area de topografia. Ademas de eso se
suma que para realizar dichos trabajos se requiere de aproximadamente 6 o 7 trabajadores para
poder avanzar de manera rdpida mientras que para el dron se necesita 2 personas las cuales
lograrédn levantar toda el drea en poco tiempo y sin parar la productividad de la planta cementera.

Matias (2020), nos manifiesta que la aplicacion de la metodologia alternativa (dron), logra
obtener activos digitales eficientes, menor costo / tiempo y sin perdidas, optimizando los

procesos de produccion de la mina Minera Chinalco S.A. la cual se desarrolla a cielo abierto.
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Lo que se busca en la planta cementera es lograr una soluciéon de manera innovadora para
las operaciones en campo obteniendo resultados positivos, sin riesgos, en un menor costo y
tiempo. Por tdltimo, la importancia del trabajo es de aplicar una herramienta mds eficiente para
operaciones de la planta y de manera segura con el objetivo de obtener mayores ganancias y una
produccién eficaz.

Con todo lo detallado anteriormente y analizando la problemdtica que presenta la empresa
en dichos trabajos surge el objetivo del tema el cual es implementar el dron DJI Phantom 4 RTK
en el area de topografia de la Constructora D’ Armies S.A.C. para mejorar la cubicacion de

materias primas en la produccion de cemento — Tarma, Junin, 2023.
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2.  Trayectoria Del Autor

2.1. Informacion General de la Empresa D Armies S.A.C.

- Datos de la Empresa.

Razén Social : D’armies S.A.C.

Gerente General : Henry Alexander Guerrero De Armero
Direccién : Jr. Huancayo N.° 259 — Tarma — Junin.
Teléfono : 980677193

RUC : 20537790262

Correo : darmies @hotmail.com

2.2. Reseia Historica de la Empresa D Armies S.A.C.

La empresa constructora D’armies S.A.C. fue creada hace 10 afos, por lo que tiene una
amplia experiencia en comparacion con la competencia. Dicha empresa se especializa en brindar
servicios de construccidn y arquitectura, ademds presenta diferentes dreas divididas en 2
gerencias entre las cuales destacan: en la Gerencia Administrativa contamos con el Area de
Contabilidad y Finanzas, Administracién y Logistica, Recurso Humanos, Control de Calidad;
mientras que en la Gerencia Operativa destacan las oficinas de Operaciones, Proyectos,
Topografia, Fisico Legal y Mantenimiento. Todas las dreas y gerencia ejecutan proyectos
respaldados por el uso de la tecnologia.

Entre los equipos mds destacados con los que cuenta la empresa se tienen: Teodolito,
Estacion total, GPS y dron DJI Phantom 4 RTK, todos ellos especializados en topografica. Cada
personal cuenta con laptops acorde al trabajo que desempefia, dentro de la ejecucién de obra

cuenta con personal y herramientas para que inicien cualquier ejecucion de obra.
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El personal de la empresa estd altamente capacitado y especializado para brindar el mejor
servicio con calidad y los estdndares mds altos para la satisfaccion de los clientes e instituciones
con las que se trabaja.

Ademas de ello la empresa cuenta con todos los permisos de trabajo y cumple con los
estdndares de calidad (acreditacion y constancias).

Por dltimo, la empresa realiz6 diferentes trabajos a nivel local, entre las cuales destacan:

- Defensa Civil de la planta general, bocatoma, Carpapata 1, Carpapata 2, Carpapata 3 de

UCAMEN PERU S.A.

- Defensa Civil de la planta general de Condorcocha de UCAMEN PERU S.A.
- Construccidn de nichos en el cementerio general de Tarma
- Cubicacion de materias primas en la sede Condorcocha, Atocongo, Conchan y Pucara de

UNACEM PERU S.A.

- Defensa Civil de instituciones, hostales, tiendas comerciales, restaurantes, entre otros.
2.3. Organizacion de la Empresa D Armies S.A.C.

Gerente general: Ing. Henry Alexander Guerrero de Armero, cuya funcién es de
planificar, dirigir, organizar y controlar las actividades de la empresa en todas las dreas, con el
fin de alcanzar los objetivos generales. Ademads de eso implementa cambios y brinda soluciones,
negocia con los proveedores y elabora informes periédicos para analizar los resultados
alcanzados y ver la manera de mejorarlos.

Jefe de Proyectos: Sheyla Suarez Mamani, la cual se encarga de la planificacion,
ejecucion y monitoreo de las actividades que conforman la empresa, demds controla el tiempo, la

calidad y el costo de los proyectos, coordina con todas las partes involucradas en el proceso
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constructivo y trabaja con arquitectos, ingenieros y otros profesionales que colaboran en la
elaboracion del proyecto.

Jefe de Operacion: Jhordan Cueva, cuya funcidn es la de gestionar las operaciones de las
obras bajos los lineamientos y estdndares de seguridad en el trabajo. Dirige, coordina y es el
responsable del manejo contractual privados y publicos para minimizar riesgos y cumplir con el
alcance, interesados, seguridad, materiales y humanos.

Jefe de Topografia: Jonsh Ricaldi Esteban, cuya funcidn es la de realizar todo tipo de
trabajos topogréficos y de cartografia, a su vez realiza los deslindes, replanteo, medicion y
valoracidn tanto en las zonas urbanas y rurales, a su vez se elaboran parcelaciones, segregaciones
y agrupaciones de parcelas. De manera general, es el encargado de realizar levantamientos
topograficos, efectuar cdlculos, representar de manera gréfica el terreno de levantamiento,
realizar nivelaciones de terreno, cdlculo de volumenes y supervisar los planos topograficos.

Jefe de Topografia: Cristian Astete Pérez, cuya funcion es la de realizar todo tipo de
trabajos topogréficos y de cartografia, a su vez realiza los deslindes, replanteo, medicion y
valoracidn tanto en las zonas urbanas y rurales, a su vez se elaboran parcelaciones, segregaciones
y agrupaciones de parcelas. De manera general, es el encargado de realizar levantamientos
topograficos, efectuar cdlculos, representar de manera gréfica el terreno de levantamiento,
realizar nivelaciones de terreno, cdlculo de volumenes y supervisar los planos topograficos.

Ingeniero Residente: Estefany Rojas Zavala, que es la encargada de dirigir y supervisar la
ejecucion de la obra acorde a los planos y especificaciones técnicas desarrolladas en la oficina de
proyectos. También verifica y valida el cronograma y la ejecucion de la obra de manera correcta,
ademds aprueba el inicio de los trabajos y asegura el cumplimiento de todas las normativas de los

trabajadores en la ejecucion de la obra.
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Jefe de Recursos Humanos: Yenny Ricaldi, que es la encargada de motivar y coordinar el
equipo de personas que estdn bajo su supervision, gestionar turnos, vacaciones y permisos, tener
la documentacién actualizada de la empresa y proveer de necesidades del personal a mediano y
largo plazo.

Contabilidad y logistica: Gerssina Enero, la cual es la responsable de gestionar el
traslado, almacenamiento, organizacién de los materiales y distribucién del mismo, ademds
optimiza los procesos logisticos en relacion al transporte con la finalidad de reducir tiempo y

costo de movilizacidn de materiales.
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2.3.1. Organigrama de la Empresa
Figura 1.

Organigrama de la empresa D Armies S.A.C.

e

PROYECTO OPERACION {\REA ING. RESIDENTE RECURSOS CONTABILIDAD Y
Ing. Sheyla Suarez Ing. Jhordan Cueva TECNICA Ing. Estefany Rojas HUMANOS LOGISTICA
Ing. Yenny Ricaldi Cont. Gerssina
TOPOGRAFIA 1

Ing. Cristian Astete

TOPOGRAFIA 2
Ing. Jonsh Ricaldi

Nota. Adaptado de Organigrama de la empresa constructora D”Armies S.A.C., Henry Alexander Guerrero Armero, 2016.
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2.3.2. Mision y Vision
Mision:

Desarrollar proyectos y brindar servicios con estdndares de calidad y seguridad, siendo
rigurosos con los tiempos de entrega.
Vision:

Ser la Constructora lider en el mercado, reconocida por ofrecer productos y servicios de
calidad usando tecnologia y metodologia de vanguardia.
2.3.3. Valores y Principios

- Orientar al grupo de trabajo hacia la competitividad y rentabilidad de la empresa.

- Asegurar nuestro liderazgo en los mercados en que se participan.

- Honestidad, veracidad y buena fe.

- Atencidn y buen trato a nuestros clientes en todas las areas de la empresa.

- Compromiso, innovacion y creatividad.

- Impulsar el desarrollo profesional de nuestro personal.

2.4. Breve Resena Profesional

- Datos del trabajador:
Nombre : Jonsh Brehily Ricaldi Esteban
Edad : 27 afios.
Direccién : Jr. Los Quinuales Clara Cueva — Tarma - Junin.
Teléfono : 961731470

Puesto de Trabajo: Encargado del drea de Topografia y Defensa Civil.
Bachiller Ingenieria Civil UCSS 2019, con experiencia laboral desde el 2020 en la

constructora D”"Armies SA.C. desempeiando diversas actividades en la empresa, tanto en campo
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como en oficina. La empresa brinda la oportunidad de crecer profesionalmente y poder

complementar las enseflanzas que se brindaron en la universidad. Se ha desarrollado un trabajo

fuera de la empresa como Asistente de supervision en la construccién de un puente en Villa Rica,

Iscozacin. Actualmente, trabaja con la empresa constructora D”Armies S.A.C. en el drea de

topografia en donde se realizan levantamientos topograficos especificamente con dron.

2.5. Denominacion y Descripcion de Area

2.6.

Las dreas en las cuales se desarroll la experiencia profesional fueron las siguientes:

Area de Defensa Civil: Conducir, supervisar y asesorar a los clientes para la obtencién del
Certificado de Defensa Civil segtn los requisitos de ley y sustentar o defender las
observaciones frente a las inspecciones.

Area Fisico Legal: Medir terrenos para la delimitacion de dreas o lotes colindantes y la
colocacion de hitos, ademas elaboracion de memoria descriptiva de todos los terrenos
medidos.

Area de Topografia: Realizar levantamientos topograficos de grandes extensiones con la
ayuda de la tecnologia (dron) y el desarrollo de trabajo de gabinete para realizar planos de
ubicacién y localizacion, curvas de nivel, cdlculo de cubicacién de materiales y supervision
de obra.

Funciones Especificas Desempeiiadas

Se desarrollaron trabajos especializados en Tramites para la obtencién de certificado de

Defensa Civil y Licencia de Funcionamiento para instituciones educativas, locales comerciales,

instituciones privadas, instituciones publicas, hospedajes, galerias, etc. Para lo cual se realizé:

Plano de Ubicacién y Localizacién de la institucion.

Plano de arquitectura acotados y con inmobiliarios.
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- Planos de sefalizacion, con todas las sefiales necesarias (salida, extintor, riesgo eléctrico,
luces de emergencia, escaleras, entre otros).

- Planos de evacuacién para reconocer rutas de evacuacidn y dreas segura en caso de alguna
contingencia.

- Plano eléctrico donde figuran las redes de distribucion, incluidos los diagramas unifilares.

- Plano de ubicacion de tableros eléctricos para reconocer el tablero general y los de
distribucion.

- Calculos de aforo segtn el formato de Defensa civil que depende de cada local a evaluar.

- Elaboracién del plan de contingencia donde figura la interpretacion de los planos de
sefalizacion y evacuacion, ademads se designan a las personas capacitadas para poder
afrontar cualquier evento dentro de las instituciones.

- Colocacién adecuada de senales en los locales teniendo en cuenta la distribucién de los
ambientes.

- Distribucién correcta de extintores y luces de emergencia.

En los trabajos realizados en el drea de Defensa Civil se elaboraron expedientes completos
de cada local o institucioén listos para ser presentados al drea de Defensa Civil, entre los trabajos
mads resaltantes tenemos los siguientes: Albergue de la Sociedad de Beneficencia de Tarma,
Colegio Parroquial La Sagrada Familia, hostales, galerias, mercados, restaurantes, entre otros.
Ademas se presentaba la documentacion estructurada segun la norma; se presentaba la
documentacion de los locales (ficha RUC, DNI de trabajadores, Certificado de Vigencia),
Certificados (Operatividad de luces de emergencia, Operatividad de Sensores de humo, de
Sistema Descentralizado, Laminacién de vidrios, Certificado de extintores), Plan de

Contingencia, Célculo de aforo y planos (Ubicacion y Localizacion, Sefalizacion , Evacuacion,
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Eléctrico); esto variaba segun el riesgo que presentaba la institucion (Riesgo medio, alto y muy
alto).

En el drea de Fisico Legal se realizaron trabajos de levantamientos topograficos con
equipos e instrumentos bdsicos y los trabajos obtenidos en gabinete fueron:

- Planos de ubicacién y localizacién de lotes o terrenos dentro del plano topogréfico de

Tarma.

- Planos perimétricos con las coordenadas, dngulos, distancias de cada vértice del poligono.

- Planos de subdivision de los lotes para su posterior venta o posesion.

- Planos de lotizacion de terrenos para la ubicacion de cada lote con sus respectivos
colindantes.

- Planos de afectacion de drea en caso de retiro de terreno, cuanto esta superpuesto en otro
terreno, asi como cuanto el terreno no respeta los limites de las carreteras.

Dentro del area de Fisico Legal se realizaron ubicaciones de terrenos, subdivisiones,
afectacion de dreas; dichas mediciones se llevaron a cabo con la ayuda de winchas y flexémetros
(cuando los terrenos eran pequefios o cuando no tenian visualizacién desde el cielo) y con dron
cuando los terrenos eran extensos y de dificil acceso, la presentacion final de los trabajos eran
planos segtn el formato de la empresa y con sus respectivas memorias descriptivas.

2.7. Experiencia Profesional mas Significativa

Dentro del area de topografia se desarrollaron levantamientos topogréaficos con equipo
especializado (dron), para lo cual se tuvo que realizar un curso especial de uso y manejo correcto
del equipo (dron), en esta drea se realizaron trabajos como:

- Disefio geométrico de carreteras y vias terrestres para apertura o restauracion de caminos.
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- Calculo de materias primas en la planta general de Condorcocha, Atocongo, Conchan y

Pucara para la empresa UNACEM PERU S.A.

Dentro del drea de topografia se realizaron trabajos resaltantes con la ayuda del dron; por
ser trabajos de gran extension; se realizo el vuelo planificado en el distrito de Tapo (Provincia de
Tarma) para llevar a cabo planos de riego tecnificado para los terrenos agricolas, se realizé la
distribucién de la red matriz y de redes secundarias, ademds de la ubicacién de accesorios de este
proyecto y se present6 un Perfil Técnico.

Actualmente se vienen desarrollando trabajos de levantamientos y cdlculo de volimenes de
materias primas en la empresa UNACEM PERU S.A - Sede Condorcocha — La Unién Leticia —

Tarma — Junin y en Atocongo — Villa Maria del triunfo — Lima.



Figura 2.

Evidencia de levantamiento topogrdfico con dron (trabajo en campo)

Nota. Imagen de despegue del dron DJI PHANTOM en la planta cementera de Condorcocha.
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3. Problematica

3.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad muchas empresas constructoras requieren de la implementacién de nueva
tecnologia y metodologia en el drea de topografia para la obtencién de planos catastrales, curvas
de nivel, cubicacién de acopios y levantamientos topogréficos en general, de manera rdpida y
minimizando costos. A su vez, la precision de los trabajos es mds exigente, por ello la obtencién
de datos precisos en el trabajo nos asegura la satisfaccion y fidelidad de los clientes, asegurando
el crecimiento empresarial y la oportunidad de realizar trabajos de mayor impacto. Por ello es
fundamental que el drea de topografia de las empresas siga realizando la constante
implementacion y actualizacion para asegurar su excelencia.

Por tal razon, en el Peri muchas empresas estdn implementando el uso de nuevas
tecnologias (drones) que permiten la realizacion de mediciones mds precisas y con menor tiempo
de entrega, garantizando un trabajo de calidad. Eso hace que la empresa ahorre tiempo y dinero
en el drea de topografia.

Los retrasos en las cubicaciones de materias primas para la produccién de cemento en la
planta cementera de Condorcocha tienen varias causas, entre los cuales tenemos: deficiente uso
de métodos y técnicas topogréficas por desconocimiento o por equipos descalibrados, por la
carencia de personal técnico profesional con competencias para el desarrollo de soluciones y por
el dificil acceso al terreno en el cual se trabajara. Esto trae como consecuencias la merma y
pérdida de materias primas, la baja productividad de recursos, la necesidad de un mayor nimero
de trabajadores, la pérdida econdmica y demoras en la entrega de los trabajos. De tal forma este

problema se solucionaria con la implementacion del dron DJI Phantom 4 RTK, por ser un equipo
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especializado para el uso en la topografia, posibilitando que los datos generados sean precisos, en
un corto tiempo y con la disminucién de costos.

Un método convencional en el cdlculo de la cubicacién de materias primas se realizaba con
ayuda del GPS Diferencial y la Estacion Total para cada acopio o materia prima y esto tomaba
demasiado tiempo. Con la implementacién del dron DJI Phantom 4 RTK se busca la reduccién
de tiempo en campo y obtener la forma real de cada acopio, para finalmente con las propiedades
fisicas (humedad y densidad) de cada material poder hallar el tonelaje exacto.

Asi mismo, diferentes autores nos hablan de la aplicacion del dron en topografia entre ellos
tenemos a Vertiz (2019), quien manifiesta que en diferentes campos de la ingenieria la
implementacion de los drones estd en aumento por diferentes caracteristicas como la versatilidad
y practicidad ante diferentes circunstancias, eso posibilita que el dron tenga ventaja en
comparacion a los métodos convencionales, es asi que debemos de capacitarnos en el uso de
estas y otras nuevas tecnologias y asi mejorar y complementar la metodologia cldsica o
convencional.

Por otra parte, Santamaria (2019), considera que en todo el mundo se estan implementando
novedosas tecnologias que facilitan el trabajo en campo y gabinete, entre ellas sobresale la
aplicacion del dron que reemplaza a la estacion total en los trabajos de levantamiento
topografico, con esta implementacion se busca la reduccion de tiempo y costo al ejecutarse en
cualquier obra o proyecto. El dron en la ingenieria topogréfica a nivel mundial es un método
relativamente nuevo y que estd brindando resultados satisfactorios para las empresas. Ademds de
esto, el dron no solo es un instrumento para la ingenieria puesto que es de gran ayuda para

cualquier tipo de trabajo que se realice en cualquier otra drea.
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Ademads, Osca y Barreda (2022) manifiestan que la ventaja del dron frente a los métodos
tradicionales es la de solucionar problemas précticos cuando el terreno o drea a medir es de
dificil acceso y para obtener el volumen de algin material a estudiar. Ademads, la obtencién de
datos del vuelo es rdpida, eso hace que el dron sea una excelente opcidn para este tipo de
trabajos.

Finalmente, Castro y Pfura (2020) consideran que los drones tienen la capacidad de hacer
levantamientos topograficos tomando como base la fotogrametria, lo cual facilita el acceso a
areas dificiles, generando puntos de manera inmediata (nube de puntos densa) y haciendo que el
proceso en campo sea menor frente a la estacion total digital.

3.2. Determinacion del Problema
3.2.1. Problema Principal
(Coémo implementar el dron DJI Phantom 4 RTK en el area de topografia de la Constructora

D’Armies S.A.C. para mejorar la cubicacion de materias primas en la produccion de

cemento — Tarma, Junin, 20237
3.2.2. Problemas Especificos
(Como implementar el dron DJI Phantom 4 RTK en el area de topografia de la Constructora

D’Armies S.A.C. seglin la dimension tiempo para mejorar la cubicacion de materias primas

en la produccién de cemento — Tarma, Junin, 2023?

(Como implementar el dron DJI Phantom 4 RTK en el area de topografia de la Constructora

D’Armies S.A.C. seglin la dimension precision para mejorar la cubicacion de materias

primas en la produccién de cemento — Tarma, Junin, 2023?
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(Cémo implementar el dron DJI Phantom 4 RTK en el drea de topografia de la Constructora
D’Armies S.A.C. segtn la dimension control para mejorar la cubicacion de materias
primas en la produccién de cemento — Tarma, Junin, 2023?

3.3. Objetivo General
Implementar el dron DJI Phantom 4 RTK en el drea de topografia de la Constructora

D’Armies S.A.C. para mejorar la cubicacion de materias primas en la produccion de cemento —

Tarma, Junin, 2023.

3.4. Objetivos Especificos
Determinar la implementacion del dron DJI Phantom 4 RTK en el drea de topografia de la

Constructora D’ Armies S.A.C. seglin la dimension tiempo para mejorar la cubicacion de

materias primas en la produccién de cemento — Tarma, Junin 2023.

Determinar la implementacion del dron DJI Phantom 4 RTK en el drea de topografia de la
Constructora D’ Armies S.A.C. seglin la dimension precision para mejorar la cubicacion de
materias primas en la produccion de cemento — Tarma, Junin 2023.

Determinar la implementacion del dron DJI Phantom 4 RTK en el drea de topografia de la
Constructora D’ Armies S.A.C. seglin la dimension control para mejorar la cubicacion de
materias primas en la produccion de cemento — Tarma, Junin 2023.

3.5. Justificacion
Con la implementacion del dron DJI Phantom 4 RTK se obtendrén levantamientos

topograficos precisos y de alta calidad que nos permitirdn trabajar en el Ortomosaico (para

realizar lotizaciones, planos de ubicacion, delimitacidn de terreno, colocacién de hitos) y el

Modelo digital de Elevaciones (Calculo de volumenes, modelado en 3D), ademds de la

supervision de obras y de esta manera se aporta a la empresa D’ Armies planos precisos, actuales,
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rapidos y con reducido personal de trabajo. Por ello, es relevante mencionar que actualmente
existen investigaciones donde se haya implementado este método en el drea de topografia (para
levantamientos topograficos, supervision, cdlculo de volimenes), con esta investigacién se busca
ratificar los resultados obtenidos en estos trabajos.

La investigacion tiene como objetivo determinar si la implementacién del dronDJI
Phantom 4 RTK en el area de topografia de la Constructora D’ Armies S.A.C. mejorara la
cubicacién de materias primas en la produccién de cemento. Las implicancias practicas de esta
investigacion es que brindard una solucién a los problemas, tomando en cuenta a las dimensiones
como precision, tiempo y control, es decir, segun los resultados obtenidos se debe establecer la
metodologia a seguir en cada problema del tema identificado.

Para el presente proyecto de investigacion, se realizaron metodologias propias y vuelos
planificados de materias primas de una planta cementera de la localidad, se realiz6 el vuelo en
campo y se procesaron los datos en gabinete haciendo todo este proceso mucho maés fécil y en
menor tiempo que los métodos tradicionales. El estudio tiene relevancia social porque los
principiales beneficiados con la investigacion serdn aquellos investigadores que en el futuro
requieran informacion relevante sobre el tema central. Por consiguiente, todos los datos y
resultados obtenidos tienen un respaldo en la experimentacion realizada.

El presente estudio estd enfocado en la empresa constructora D’ Armies S.A.C.,
especificamente en el drea de topografia; se busca aprovechar al maximo el dron DJI Phantom 4
RTK para reducir los gastos de operaciones, tiempo de ejecucion y precision de resultados.

3.6. Alcances y Limitaciones
Hernéandez (2014), considera que una investigacion de enfoque cuantitativo se encarga de

recolectar datos para comprobar hipétesis con la finalidad de obtener pautas de comportamientos
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con una base de andlisis estadistico y medicién numérica. Por todos los resultados que se
obtendran del proyecto se sitda en este enfoque.

Para Naupas et al. (2014), la investigacién aplicada se encarga de solucionar problemas
que estdn presentes en todos los procesos (produccion, circulacién, distribucidn, servicios y
consumo de bienes). Tiene 2 denominaciones: la aplicada (porque en base a la investigacién
fundamental de las ciencias formales donde se formulan hipdtesis o problemas de la vida o
sociedad), y la tecnoldgica (porque no es un conocimiento puro como tal, sino que se basa en la
tecnologia para solucionar algin problema).

El tipo de investigacion para el presente trabajo es interviniente; Borja (2012) nos
manifiesta que estan presentes en el objeto de estudio y una variacién en los valores podrian
afectar los resultados.

El estudio tiene una medicion longitudinal tal como lo explica Hernandez (2014) que
refiere: son los que presentan datos en un tiempo a través de puntos y periodos, para hacer
deducciones respecto al cambio.

En cuanto al disefo a utilizar para este proyecto es un disefio cuasi experimental. Segun
Hedrick et al. (1993), el disefio cuasi experimental tiene el mismo objetivo de los estudios
experimentales, probando la relacion de causa entre las variables. Cuando la asignacion aleatoria
es imposible, los cuasi experimentales nos permiten evaluar el impacto de programa o
tratamiento, dependiendo si se llega a definir una base de comparacion apropiada.

Una de las principales limitaciones del trabajo son las temporadas de lluvias continuas en
la sierra, lo que dificulta la obtencidn de datos en campo para el dron, también se tiene

complicaciones en el caso de la neblina densa que se presente en algunos dias de trabajo.
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4. Marco Teorico

4.1. Antecedentes Bibliograficos

Vertiz (2019), en su investigacion empled6 el dron Phantom Pro para un caso de aplicacion
a la ingenieria de vias terrestres en el cual realiz6 todos los pardmetros y caracteristicas previo al
vuelo, durante y post vuelo. Por lo cual las condiciones minimas que se deben de considerar en
todo el proceso son: normativas vigentes, licencia de manejo del dron, condiciones ptimas del
dron, reconocimiento del lugar, condiciones climéticas y zona despejada. Con este estudio
practico se logro reconocer cuales eran los problemas tipicos que existen en las intersecciones,
de manera rdpida y con mayor cantidad de informacion. Con todo esto, se puede decir que el
dron reduce el costo y tiempo en cualquier proyecto, también son portables y nos brinda
seguridad de los trabajadores en campo.

Machado y Pertuz (2020), implementaron el uso del dron en zonas de dificil acceso en el
cual se presentaban aguas estancadas en Ciénega — Magdalena. Por las condiciones del lugar, el
acceso de otros equipos topograficos era riesgoso y no se podia realizar levantamientos precisos
lo cual no permitia el desarrollo de la poblacidn. El tipo de investigacion que emplearon fue no
experimental de carécter transversal y recolectaron datos a través de fichas bibliograficas. Los
resultados de la investigacion manifestaron que el dron tiene ventajas en cuanto al tiempo y la
cantidad de trabajadores que realizan el trabajo y la desventaja de presenta en la alta inversion
del equipo y los softwares para el procesamiento. En conclusién, el dron se presenta como una de
las mejores opciones tecnoldgicas que pueden ser empleadas en zonas de peligro y de dificil

aCCeso.
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Ramos (2020), en su trabajo de investigacion analizé la influencia de los drones en cuanto
a precision en trochas carrozables en Sallapanga — Junin en donde actualmente el uso de esta
tecnologia es escaso, por ello se emplean equipos convencionales para los levantamientos
topogréficos, lo que limita una visién mds certera del relieve topografico en donde se realiza el
estudio. Se realiz6 una investigacion aplicativa — experimental. En cuanto a los resultados que
obtienen nos permiten apreciar que se cumplen con los pardmetros minimos de precisién
(volumétrica, elevacién y planta) con lo cual se concluye que, en cuanto a la dimensién de
precision, el dron no presenta ningtin inconveniente en cuanto a los resultados esperados.

Rivas y Vilca (2020), realizaron una comparacion en cuanto a las dimensiones de tiempo,
precision y costos de operacion entre los drones y los métodos convencionales en levantamiento
de trochas carrozables en Jauja, Junin. Con la implementacién del dron lo que busca es optimizar
el registro de datos y captura, gestion de informacion y convertirlo en formatos graficos y
digitales. El tipo de investigacion es aplicativo - descriptivo. Entre los resultados obtenidos con
respecto al tiempo que se realizaron los levantamientos en la misma area de trabajo, se observo
que con el método tradicional se tard6 7 dias y con el dron se tardo 3 dias. En cuanto a la
precision, la diferencia entre los 2 métodos aplicados en el presente trabajo en las coordenadas
Este, Norte y elevacion fueron de 0,05m que son aceptables para este tipo de trabajos. Para los
costos operacionales en una carretera que abarca 2 kilémetros, con el método tradicional se
gastaria S/12,538.68 y con el dron se gastaria S/ 6,412.12. Por todo lo explicado anteriormente se
concluye lo siguiente: tomando en cuentas estas 3 variables en la implementacion del dron frente
al método convencional en cuanto a tiempo se reduce entre un 50 % a 60 % del trabajo total

haciendo el trabajo mads ligero, en cuanto a precision no se encontré mayor diferencia y en costos
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de operaciones se obtuvo un 50 % de ahorro haciendo que la metodologia alternativa sea mas
rdpida, rentable y precisa para trabajos de topografia.

Pena y Pefia (2020), en su trabajo de investigacion determinaron el tipo de dron, tipo de
sensor, hardware y software para reducir el tiempo de levantamiento de inventario vial
superficial en carreteras de bajo volumen, cabe resaltar que actualmente se requiere de
demasiado tiempo y personal para este trabajo, ademds de ser un proceso tedioso y costoso. El
estudio del trabajo es mixto — de corte correlacional y explicativo. En cuanto a los resultados se
tiene que el dron Phantom 4 Pro es el apropiado, el sensor mds recomendado es el CMOS
(Sensor de Pixeles Activos), equipo de 10ma generacion, RAM (Memoria de Acceso Aleatorio)
de 32 GB, capacidad de 1 TB y el software elegido fue el Agisoft Metashape. En conclusion, si
se implementa todo el equipo necesario con las caracteristicas minimas para levantamientos con
drones se obtiene una reduccion del 30% del tiempo en campo.

Zevallos (2021), evalud el costo, rapidez y precision en el levantamiento topogréafico
realizado con dron en comparacion con el método tradicional, en la carretera Pillco — Cayran. El
trabajo tuvo un enfoque cuantitativo, disefno correlacional y explicativo. Los resultados obtenidos
del estudio en el costo entre los dos métodos se tienen que con la estacion total se gasto S/
2,920.00 y con el uso del dron se gasté S/ 1,200.00 (se reduce un 41.74 % de costo); en cuanto a
la rapidez obtenida se observo que para la Estacion Total se necesitaron 13 horas de trabajo y
para el dron se realizaron 3 horas de vuelo en campo y por ultimo en cuanto, a la precision, se
consiguié que ambos métodos arrojan un error de 0,02 mm.

4.2. Bases Tedricas
Puerta (2015) menciona que el dron es un instrumento tecnolégico con caracteristicas

similares a un avion y que su nombre original es Unmanned Aerial Vehicle (UAV) que traducido
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al espafiol seria vehiculo aéreo no tripulado. Ademads, Mateu (2015) menciona que se presentan 2
tipos de drones: en forma de avién tiene un mejor ahorro de baterias porque pueden hacer planeo
y los cuadricépteros que tiene la ventaja de moverse en todas las direcciones y quedarse quietas
en el aire.

Serna (2020), define a los drones como una nave aérea que no presenta piloto a bordo, son
auténomas porque no requieren ser controladas por la persona encargada en una gran parte del
vuelo ya que son preprogramados para una tarea especifica antes del despegue de la nave y que
los drones de control remoto son operados desde una estacion remota. Complementado la idea,
Zafra (2018), menciona que son instrumentos utilizados en diferentes dreas de estudio, debido a
su facilidad de acceder a diversas zonas, su rapidez de obtener informacién en campo y no poner
en riesgo a ningun trabajador en la toma de datos de campo, no obstante, debe de cumplir
normativas para no tener ningun percance a la hora de realizar el vuelo de campo.

Cosola Group S.A.C (2015), nos afirma que el dron DJI Phantom 4 RTK fue creado
teniendo en cuenta todos los requisitos de mapeo y topografia que se necesitaban para obtener
datos precisos, con una camara de gran resolucion y capacidad para obtener datos RTK
(Navegacion Cinética Espacial) con precision en centimetros.

Ortega (2017) y Santamaria y Sanz (2011), definen a la fotogrametria como una técnica o
conjunto de procesos que permiten determinar la posicion y las dimensiones de objetos a
distancia en un determinado espacio, este proceso se hace a partir de 2 0 mas imagenes
interceptadas entre si, con lo cual se obtienen los modelos digitales de elevaciones.

Complementado las ideas anteriores, Jauregui (2010), nos manifiesta que la fotogrametria

es una técnica o método para realizar modelos en 3 dimensiones basadas en imagenes o
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fotograficas 2D, de esta manera se obtienen formas geométricas de los objetos, mediante la
aplicacion de relaciones matemadticas.

Marulanda (2009), nos manifiesta que el concepto de costo muchas veces involucra el
reconociendo de sus elementos como la mano de obra, materiales, costos indirectos de
fabricacion, entre otros, todo lo anterior se debe de agrupar para cumplir un proceso productivo.

Corredor (2015), manifiesta que los levantamientos realizados con drones economizan
mucho tiempo de levantamiento en campo para obtener informacién y los resultados obtenidos
del mismo manifiestan buenas precisiones que pueden ser usados y aplicados en diferentes
proyectos.

Segtin Global Mediterrdnea Geomdtica (2018), los drones han hecho una revolucion en los
trabajos de topografia; en primer lugar, por la importancia de los costos que nos brindan;
permitiendo que algunos proyectos que no eran viables por su elevado costo ahora sean
ejecutados sin ningtn problema. Al hablar de costos (econdmicos o personales) se le suma el
tiempo. Para ejemplificar: en levantamientos en terrenos extensos (100 hectéreas) con los
métodos tradicionales podriamos tardarnos dias o semanas generando costos excesivos mientras
que con el dron este trabajo se puede realizar en un solo dia, esto generan un avance de gran
importancia.

Cabada (2019), afirma que los resultados que se obtuvieron con respecto a los costos de
operaciones entre el método convencional y el método alternativo fueron que en un area de 2 km
con el método convencional costaria S/ 12,538.68 y con el método alternativo costara
S/ 6,412.12, 1o cual nos demuestra que el método alternativo resulta mas rentable.

Villareal (2015), menciona que los levantamientos topograficos convencionales requieren

mayor tiempo y costo de recursos a diferencia de la topografia implementada con dron, por
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consiguiente, resulta una forma alternativa considerable para realizar trabajos de grandes
extensiones de terreno o con topografia accidentada y de dificil acceso para el personal sin
exponerlos a ningtin riego.

Garcia (2017), afirma que el uso de los drones en infraestructuras ferroviarias, significa
una importante reduccién de costos y tiempo porque nos permite aplicar un mantenimiento
preventivo en las instalaciones.

Aerial Insights (2018), manifiesta que esta tecnologia nos permite obtener mayor cantidad
de puntos para realizar planimetrias, ademads de ello nos permite tener un aporte mas grafico y
real en comparacion a los métodos tradicionales por las caimaras de ultima generacion. Por otro
lado, el dron puede acceder a lugares de dificil acceso controlados desde un punto de control, con
eso se consigue que el topografo y los trabajadores no se pongan en riesgo durante el trabajo por
acceder a zonas de dificil acceso por la geografia del terreno, zonas contaminadas y peligrosas.

Jiménez et al. (2019), plantean que es posible que la topografia de métodos tradicionales
puede complementarse con el trabajo modelado 3D generado por el dron, con €ste se tiene que
cambiar su modo de trabajo, no es necesario medir una serie de puntos, se amolda a cualquier
area de trabajo y los puntos necesarios se miden comodamente. Con ello se reduce o elimina el
riesgo de volver al campo por fallas en el momento de la medicion. Con la toma de datos e
informacion podemos tener un modelado 3D con la ayuda de ArcGIS o Civil 3D.

Turne (1992), define al método de los tetraedros en la aplicacion por sistemas de
informacion que se realiza un andlisis de elementos finitos, con este método el dominio
geométrico se divide en elementos volumétricos simples, especialmente en tetraedros. Sin
embargo, no habla del método de subdivision (subblocking) que es compatible con el software

GEOVIA Surpac para hallar el volumen parcial de un material ubicado en un bloque. A su vez,
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Casanova (2002), menciona que un mapa topografico que tiene curvas de nivel nos permite
hallar elevaciones o cotas de cualquier punto en el plano, cdlculo de pendiente del terreno,
estimar volimenes de relleno y cortes en caso de carreteras, apertura y mantenimiento de vias,
entre otros.

Quesada (2015), manifiesta que la técnica de proyeccién de superficies es usada por
sistemas informdticos relacionados principalmente a la ingeniera civil y a la topografia, en este
método se proyecta los poligonos del Modelo Digital de Terreno (MDT) hacia un plano inferior
o superior, formando sélidos a base de triangulaciones.

Helixnorth (2020), resume los beneficios y las ventajas del dron en los siguientes puntos:
con el uso correcto del dron y con los softwares en oficina nos permite obtener un cdlculo de
volumen preciso y con un nivel de detalles que no se obtiene con los métodos tradicionales,
obtenemos imagenes y ortofotos de alta resolucion para trabajos a detalles, no pone en riego a
ningun personal a la hora de ejecutar el trabajo, toma fotos en lugares de dificil acceso por la
geografia del terreno y disminuye el costo y tiempo (horas de trabajo) de los levantamientos
topograficos.

Hinostroza (2021), nos dice que el calculo de volumen de materias extraidos de minas de
los frentes de excavacion era taquimétrico, por lo que se tomaba eran las secciones transversales
paralelas en perfiles de oeste a este en las dreas de trabajo donde se realizaban las labores,
tomando las condiciones del terreno y el instrumento. Para obtener un trabajo satisfactorio se
usaban softwares como: Surfer, Cartomap y AutoCAD Civil 3D.

Gutiérrez (2014), indica que la fotogrametria presenta muchas ventajas en comparacion
con los levantamientos tradicionales de topografia. El tiempo de trabajo en campo es reducido y

se obtienen grandes mediciones de forma indirecta e informacion visual detallada.
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Quispe (2015), afirma que la implementacién y uso del dron en los levantamientos
topogréficos (fotogramétricos) nos indican una reduccién de tiempo y costo en la presentacion
cartogréfica (planos).

Campos (2019), nos manifiesta que la implementacion del dron nos permite incrementar la
productividad para las empresas que ofrecen servicios de topografia, ademads afirma que el dron
permite abarcar miles de hectdreas en una sola jornada de trabajo reduciendo el costo y tiempo, a
su vez incrementa la precision de datos de manera significativa.

Jiménez et al. (2019) afirma que el tiempo a emplear para un método convencional o
tradicional fue de 7 dias, y con el método no convencional (dron) se desarroll en 3 dias, en un
levantamiento topografico de 2 kildmetros por lo cual se observa que el equipo de metodologia
alternativa disminuye el tiempo en campo y el procesamiento en gabinete.

Qquelca (2015), nos dice que cualquier levantamiento topogréfico esté sujeto a errores,
para ello divide 3 tipos de errores mds comunes que son: error accidental (dada por el método o
instrumento), error sistemdtico y error grosero (motivado por la equivocacion). Ademads, no se
debe confundir precisidn con exactitud, la primera se puede definir como el nimero de cifras
decimales que representa una determinada magnitud y la segundad se define como la fidelidad en
la ejecucion de la medida.

La Universidad de las Palmas de Gran Canaria (s.f.) define a la precision como el valor de
correspondencia entre diferentes resultados de medida en un mismo tiempo. Esto depende en
gran magnitud de la estabilidad de las condiciones del medio ambiente durante el procedimiento
de medida.

Gonzalez (2015), afirma que es importante la colocacion de puntos de apoyo terrestre

(marcadores) correctamente distribuidos en toda el drea de trabajo. Estos puntos son colocados
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con coordenadas a través del RTK. Cuando mejor sea el equipo (cdmara de alta resolucion)
mejor serd a la visualizacién de los puntos de apoyo (marcadores) que pueden llegar a tener una
precision milimétrica pero la precision final de los proyectos la da el tamafio de pixel del sensor
(camara).

Wolf y Ghilani (2016), nos dicen que los ingenieros hacemos proyectos de edificacion,
equipos, puente, entre otros se forman con las estimaciones de las cargas que las construcciones
deben soportan (5 %) y también se aplican factores de seguridad. Para ello solo puede tolerarse
errores extremamente pequefios en los trabajos topograficos. Por consiguiente, en los
levantamientos topograficos debe ser indispensable la precision en todo el proceso (operaciones
manuales y célculo).

Wingtra (2017), plantea que es posible reconocer que un dron de topografia brindaria un
enorme potencial a los profesionales y topdgrafos, con esto es posible hacer levantamientos
topograficos de la misma calidad que los que se realizaban a través de métodos tradicionales
(alta precision) en una minina fraccion de tiempo y con eso se puede reducir los costos de
levantamiento y el volumen de trabajo en el drea designada.

Mifano et al. (2012), dice que los principales beneficios y ventajas que tiene la
metodologia fotogramétrica es la rapidez de la obtencién de fotos a partir de las cuales se puede
obtener informacion métrica, asi como la precision y exactitud de dicha informacion. El
programa Pthotomodeler nos permite la creacion de modelo en 3D precisos en cualquier
estructura a partir de conjunto de fotos (Ortomosaico) y reducir el nimero de medidas de control.

De la misma manera, Campos (2019), menciona que las caracteristicas de los drones
permiten tener un control de obras con la aplicacién de topografia cldsica y la fotogrametria,

reduciendo los inconvenientes generados, con estas caracteristicas permiten a la supervision de
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obras lo siguiente: datos precisos, vuelos repetitivos, solo procesar lo necesario, sin pérdida,
control visual, datos continuos, costos bajos y posibilidad de gestion interna.

Pacheco (2017), nos da un concepto de control de proyectos con respecto a la
implementacién del dron. Los métodos tradicionales suelen ser costosos y de periodos largos de
tiempo. Con el uso del dron se obtienen planos catastrales y modelamiento en 3D. Con la toma
de estas fotos se puede conseguir un sélido (Ortomosaico), modelos digitales de elevaciones,
modelamiento en 3D, nubes de puntos densas, entre otros; con esta informacién nos permite
evaluar el dafio y los cambios que se puede hacer en un proyecto a corto, mediano o largo plazo
y de esta manera ejecutar acciones de mitigacion de impactos y de proteccion.

Garcia (2017), asegura que la aplicacion de vehiculos no tripulados para el control de
carreteras, nace con el objetivo de prestar servicio de vigilancia del trafico en lugares lejanos de
las redes de carreteras. A medida que los vehiculos no tripulados van incorporando nuevos
sistemas (cdmaras y radares de alta resolucion) permiten capturar a las infracciones en diversos
tramos y con esto se obtendrd un rendimiento econdmico a través de sanciones.

Cruz y Gutiérrez (2019), nos hablan de los actuales métodos de inspeccion en campo para
la deteccion de la calidad de las vias son demasiados lentos, ademds requieren de muchos
personales y son costosos. Haciendo una comparacion con la implementacion del dron este
trabajo resulta tener un bajo costo, minima cantidad de personal, mas rapido y hacer procesos
repetitivos.

4.3. Definicion de Términos Basicos:
Drones: son vehiculos aéreos no tripulados que surgen para facilitar el trabajo en cuanto a

tiempo y costo, existen diversos tipos de dron, pero el mds apropiado para el uso en la topografia
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es el dron DJI Phantom 4 RTK porque su centro base es punto GNSS a través de la estacion
movil RTK 2.

Fotogrametria: técnica en la cual se recolectan datos de campo (fotos e imdgenes) en 2D
para que después del procesamiento se obtengan modelados en 3D (modelo digital de
elevaciones) en el cual se detalla de forma exacta y real todos los detalles del terreno.

Costo con Dron: los costos en el drea de topografia involucran 3 principios basicos (mano
de obra, equipos y materiales) para el inicio de cualquier trabajo. Con la implementacién del
dron se reducen en un 40 % a 50% de los costos de operaciones tanto en campo como en
gabinete.

Riesgo con Dron: La metodologia alternativa (dron) nos brinda la ventaja de no poner en
riego a los trabajadores y topdgrafos en la toma de datos porque desde una estacion remota puede
llegar a tomar datos de zonas de dificil acceso, areas contaminadas, entre otros.

Cubicacion de materias primas: para la cubicacién se usan diferentes métodos de
aplicados, pero todos con el mismo fin, el calculo de una superficie base en comparacion a la
forma del acopio, con ayuda de la nube de puntos se genera curvas de nivel para poder hallar
dichos volumenes.

Tiempo con Dron: el tiempo es un factor fundamental en la mayoria de empresas para su
crecimiento, con la implementacion del dron se reduce el tiempo en campo de la toma de
informacion, ademds se obtiene la forma del terreno real y con un niimero reducido de
trabajadores en el area de trabajo.

Precision con dron: La precision es la magnitud con respecto a la cantidad, en topografia

la precision debe ser minima, se busca una precision milimétrica con cualquier metodologia
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aplicada, los datos adquiridos en campo deber ser trabajados de manera correcta en gabinete para
llegar a conseguir la precision deseada.

Control con Dron: El control que se hace a un proyecto (inspeccion en todos los
procesos) garantiza la ejecucion con éxito de los proyectos, este control debe de ser preciso y
rdpido para solucionar cualquier inconveniente durante el proceso, se busca que el costo de

control sea reducido.
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5.  Propuesta de Solucion

El cdlculo de cubicacién de materias primas en la planta cementera de Condorcocha se
venia realizando con la ayuda de estacidn total y GPS Diferencial lo cual generaba retrasos al
momento de entregar los informes. Dichos retrasos se generaban en campo por la ubicacién y
gran cantidad de acopios que presentaba la fibrica. Cabe mencionar que cada acopio debia de ser
tomado en cuenta para no tener problemas a la hora de la cubicacién. Adicionalmente el
levantamiento en campo requeriria contar con aproximadamente 6 trabajadores lo cual generaria
costos de personal excesivo. También, las condiciones climadticas (lluvias) en la localidad
llevarian a que no se pudiera realizar el levantamiento en areas a cielo abierto.

Otro punto de vital importancia es que durante el tiempo de levantamiento de acopios de la
fabrica se tenia que detener la extraccion y produccion del material elegido por lo cual la
empresa cementera perderia horas de trabajo durante esos levantamientos y esto traia como
consecuencia pérdidas econdmicas para la fabrica. También se tenian algunos incidentes en
campo con los trabajadores por la forma de los acopios (pendientes pronunciadas). A su vez la
precision de los volimenes de acopio no era exacta, porque los trabajadores tenian que
estacionarse en los monticulos de manera directa lo cual hacia que la toma de puntos no fuera la
correcta dependiendo de la densidad de cada material.

Todo lo mencionado en los parrafos anteriores hacian que el método tradicional no sea
apto para la cubicacion de materias primas. Es asi que el dron DJI Phantom 4 RTK se presenta
como la mejor alternativa para este trabajo, ya que por las caracteristicas del mismo nos permiten
tener curvas de nivel de cada acopio en un tiempo reducido en comparacion al método

tradicional, también disminuye el costo de operaciones y no pone en riesgo la vida de ningin
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trabajador. En cuanto a la precision de los volimenes se obtienen errores minimos porque el dron
permite observar la forma real de cada acopio sin estar en contacto directo de cada monticulo.

Ademés de todos los beneficios en campo, se debe tener en cuenta que el trabajo en
gabinete era mds rdpido puesto que por los programas especializados para el procesamiento de
fotos nos permitia tener un conjunto de puntos (nube de puntos densa), que posterior generaban
curvas de nivel y con estos se podia hacer la diferencia de superficie (terreno y forma de acopio).
5.1. Metodologia de la Solucién

La metodologia de solucion para el presente trabajo se centrd en el dron DJI Phantom 4
RTK con el objetivo de reducir el costo, tiempo y obtener datos precisos del levantamiento
topografico.

El dron DJI Phantom 4 RTK es un dron especializado para el area de topografia por los
componentes que presenta y por la funcionalidad del mismo, es un dron ligero y de fécil
manipulacion, presenta un control con diversos vuelos (Fotogrametria simple, doble, lineal, etc.)

y se puede conectar a una estacion moévil 2 (RTK).

Figura 3.

Dron DJI Phantom 4 RTK
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Nota. Reproducida de DJIPhantom4RTK -1, DJI Enterprise latam
(https://www.djioficial.la/producto/phantom4-rtk/).


https://www.djioficial.la/producto/phantom4-rtk/
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El vuelo del Dron (2020), enlista las partes que presenta el dron DJI Phantom 4 RTK y son
las siguientes:
- Dron DJI Phantom 4 RTK.
- Control remoto
- Cuatro pares de hélices
- Bateria inteligente DJI
- Cargador para Baterias DJI
- Tarjeta Micro SD de 16 GB
- Cable de corriente, cable Micro USB y cables USB OTG.
- Maletin de trasporte
- Abrazadera del estabilizador.
- Antena de referencia D-RTK 2

- Licencia anual de Pix4D Mapper.

Figura 4.

Componentes del dron DJI Phantom 4 RTK
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Nota. Reproducida de Phantom 4 RTK SE — Combo + Mobile Station DDJI Arenales, de DJI
Arenales (https://prizmadrones.pe/tienda/fotogrametria-topografia/phantom-4-
series/phantom-4-rtk-combo-mobile-station/)


https://prizmadrones.pe/tienda/fotogrametria-topografia/phantom-4-series/phantom-4-rtk-combo-mobile-station/
https://prizmadrones.pe/tienda/fotogrametria-topografia/phantom-4-series/phantom-4-rtk-combo-mobile-station/
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A su vez, El vuelo del Dron (2020), nos brinda las caracteristicas que presentan el dron, y
son las siguientes:
- Drones para realizar trabajos de topografia de alta precision.
- Moddulo de posicionamiento RTK.
- Planificacién de vuelos manual y automético
- Camara con sensor CMOS Exmor R de 17y 20Mp.
- Rango de alcance de 7 km.
- Velocidad méaxima de 58 km/h.
- Tiempo de vuelo de 30 minutos.
- Mayor precision con la antena DJI D-RTK?2
- Resolucion de video 4K
- Evita obstaculos en cuatro direcciones.

- Dimensiones 196 x 289.5 x 289.5mm

Figura 5.

Caracteristicas del dron DJI Phantom 4 RTK

PHANTOM 4 RTK

julo RTK para

Nota. Reproducida de Phantom 4 RK Launched Globaly today: DJI”s Ultimate Mapping Solution,
de dronlife, 2018 (https://dronelife.com/2018/10/15/phantom-4-rtk-launched-globally-
today-djis-ultimate-mapping-solution/)


https://dronelife.com/2018/10/15/phantom-4-rtk-launched-globally-today-djis-ultimate-mapping-solution/
https://dronelife.com/2018/10/15/phantom-4-rtk-launched-globally-today-djis-ultimate-mapping-solution/
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Adicional a todo los beneficios y conocimiento del dron se le suma la estacion movil 2
(DJI D-RTK?2) que complementado con el dron nos permite tener una precision milimétrica de
trabajo. La principal ventaja que nos brinda es que nos permite estacionarnos sobre un punto de
control conocido con coordenadas en Este, Norte y elevacion para tener la ubicacion real vuelo y
con eso se evitar poner los puntos de control en toda el drea a volar lo cual resultaba tedioso y

requeria mucho tiempo en campo.

Figura 6.

Estacion movil (DJI RTK?2)

I

f

Nota. Adaptada de Estacion mévil D-RTK 2 y MG-1P/S Phantom 4 RTK, de FPdrons
(http://www .fpdrone.com/spanish/Products/D-RTK-2-mobile-station-and-MG-1P-S-
Phantom-4-RTK.html).

La implementacion del dron DJI Phantom 4 RTK y la estacion movil (DJJI RTK?2) es la
metodologia que se amolda al tipo de trabajo que se pretende realizar, porque su precision es
milimétrica, el tiempo de vuelo es corto, el personal a ejecutar el trabajo es reducido y los costos

generados son minimos.


http://www.fpdrone.com/spanish/Products/D-RTK-2-mobile-station-and-MG-1P-S-Phantom-4-RTK.html
http://www.fpdrone.com/spanish/Products/D-RTK-2-mobile-station-and-MG-1P-S-Phantom-4-RTK.html
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Figura 7.
v

Dron DJI Phantom 4 RTK y estacion movil
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Nota. Reproducida de DJI- PHANTOM 4 RTK SE, de Soluciones Topografia y geoespaciales

(https://bmprenta.cl/producto/phantom-4-rtk-se/)

5.2. Desarrollo de la Solucion
Para el desarrollo de la solucién se tendréd en cuenta 3 etapas las cuales son: la ubicacién

del proyecto y los requerimientos para el mismo, el trabajo en campo y el trabajo en gabinete.
5.2.1. Ubicacion del Proyecto y Requerimientos
Para esta primera parte se tendrdn en cuenta las caracteristicas del proyecto que se realiz6
para hacer un reconocimiento del drea de trabajo y los requerimientos necesarios para poder

ingresar a la fabrica y la movilidad que se tendré dentro y fuera de la misma, lo cual se detallard

a continuacion:
Ubicacion geométrica y accesibilidad:
La planta cementera de UNACEM PERU S.A. — Sede Condorcocha, se encuentra ubicado

en el distrito de La Unién Leticia, Provincia de Tarma, Departamento de Junin, con una altitud

promedio de 3900 m s.n.m., con coordenadas centrales.


https://bmprenta.cl/producto/phantom-4-rtk-se/
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A la planta se puede acceder por carretera desde la ciudad de Lima, a través de la ruta:
Lima — Tarma La union Leticia — Planta Condorcocha, con un recorrido total acumulado de
aproximadamente 259 kilémetros. O a través de la ruta alterna del desvio de Caripa ubicado en la

carretera La Oroya — Cerro de Pasco, desde donde se accede a la planta Condorcocha.

Tabla 1.

Ruta y distancia al drea de la planta

Ruta Via Distancia (Km)
Lima — Tarma Carretera asfaltada 237
Tarma — La Unién Leticia Carretera asfaltada 13.5
La Unién Leticia - Condorcocha Carretera afirmada 8.5
Total 259

Nota. Distancia y ruta a seguir para llegar a la fabrica UNACEM PERU S.A. - Sede Condorcocha.
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Figura 8.

Ubicacién geogrdfica de UNACEM PERU S.A.
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Nota. Ubicacién en planta de la fabrica UNACEM PERU S.A., en donde se puede apreciar la
mayoria de materias primas que se cubicaran con ayuda del dron DJI Phantom 4 RTK.

Personal y Equipo Utilizado:

Se contd con personal técnico especializado en trabajos de topografia superficial.

Los trabajos se realizaron con 01 brigada de campo, compuesto por 01 Ing. Coordinador y
02 especialistas en dron Phantom 4 RTK.

En gestion de Seguridad y Medio Ambiente, el personal de D’ARMIES S.A.C., se

encuentra capacitado sobre las Normas y Disposiciones vigentes de acuerdo al D.S. N° 024-
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2016- EM y su modificatoria D.S N° 023-2017 — EM, que aprueba el Reglamento de Seguridad
y Salud Ocupacional en Mineria.

La relacion de personal de campo se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.

Relacion del personal

Cargo Nombres Cant. Compaiia

Ing. Coordinador Henry Alexander Guerrero de Armero 1 D’ARMIES S.A.C.
Topdgrafo - dron Jonsh Brehily Ricaldi Esteban 1 D’ARMIES S.A.C.
Topdgrafo - dron Cristian Alberto Astete Pérez 1 D’ARMIES S.A.C.

Nota. Relacién de trabajadores que se requiere para el cdlculo de volimenes de materias primas

con dron.

Equipos utilizados en el proyecto:

Los equipos que se utilizaron para el proyecto fueron el dron DJI Phantom 4 RTK y
D-RTK 2 GNSS (Estaciéon moévil). También El vuelo de dron nos describe todas las partes del
dron los cuales son:

- Dron Phantom 4 RTK

- Control remoto con pantalla

- 4 pares de hélices

- 2 baterias inteligentes de vuelo
- Adaptador de corriente

- Cable de alimentacién

- Cargador portétil de 65W

- Baterfa inteligente para control remoto WB37
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- Gimbal (Carcan)
- Tarjeta microSD
- Cable USB-C OTG
- Tarjeta de conexién Wireless
- Maletin de transporte.
Equipo de computo:
- 01 computadora portatil ASUS ROG Zephyrus G15 (2022), CORE I9, Windows 10 Home.
- 01 computadora portitil TOSHIBA, CORE I7.
Movilidad:
- 01 camioneta 4x2.
5.2.2. Trabajo en Campo
Para esta segunda parte se tendré en cuenta todos los procesos en campo después de hacer
el reconocimiento de drea de trabajo, todas las condiciones minimas para que el dron pueda
despegar de manera correcta y todos los procesos previos al vuelo.
Calibracion de brijula en el dron Phantom 4 RTK
Guia Drones (2023), define los procedimientos para calibrar la brajula de Phantom 4 RTK:
- Elegir un area abierta en el exterior para realizar la calibracion de la brajula Phantom 4.
- Retirar las hélices antes de iniciar la calibracién de la brijula.
- Tocar la barra de estado de la aeronave en la aplicacion DJI Go 4 y seleccione “Calibrar”.
- Aparece un mensaje emergente pidiéndole que pulse “Iniciar la calibracion de la brijula”.
- A continuacién, una ventana emergente le mostrard como sujetar el Phantom 4 para
calibrar la brdjula.

- Sostener el avion en posicion horizontal y gire 360 grados.
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- Los indicadores de estado del Phantom 4 mostraran una luz verde sélida si tienen éxito

- Mantener el avion en posicidn vertical, con la nariz hacia abajo.

- Luego girelo 360 grados alrededor del eje central.

- Una vez mas, las luces indicadoras de estado se iluminaran de color verde si la calibracion

de la brijula se realiza correctamente.

Figura 9.

Calibracion de brijula del dron Phantom 4 RTK

Cannot take off @ .l 8.l

Step 1: Make sure no magnets or metal objects are within 1.5m
(4.9f1) of the compass. Rotate aircraft 360 degrees horizontally.

Cancel Calibration

1 | I

vS0.0m

X

kSRR e - e data €2016 GeoBasis oE/c Y

Nota. Reproducida de Guia Drones, 2023 para calibrar la brdjula en el Dron Phantom 4 para
arreglar problemas de vuelo (https://guiadrones.com/reparaciones-y-
actualizaciones/calibrar-la-brijula-en-el-dron-phantom-4-para-arreglar-problemas-de-
vuelo/).
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Reconocimiento

Antes del trabajo en campo se realiz6 un reconocimiento de la zona de levantamiento
topografico conjuntamente con el Supervisor d¢ UNACEM PERU S.A. - Sede Condorcocha,
para conocer la ubicacién de los stocks, el nombre de los materiales almacenados y las vias de
acceso hacia la zona de levantamiento topografico.

También se realiz6 el reconocimiento de los Puntos de Control GPS, que fueron
proporcionados por UNACEM PERU S.A. - Sede Condorcocha, a partir del cual se realizé el
levantamiento topografico, los materiales almacenados estdn conformados por Carbén, Yeso,
Clinker, Puzolana, Caliza, Arcilla, Silice, Oxidos y Bauxita.

Puntos de control GPS utilizados

De acuerdo a lo indicado por el cliente se utilizaron como puntos de referencia para el
levantamiento los Puntos de la Red GPS de UNACEM PERU S.A., los cuales se encuentran
monumentos mediante hitos de cemento con un fierro al centro de hitos y que tiene una rosca en
la parte superior en la cual se fija la antena RTK.

Los Puntos de Control GPS, utilizados en el levantamiento se encuentran en el Sistema
WGS — 84, sistema que utilizado por UNACEM PERU S.A., para sus trabajos topograficos. Las
coordenadas y elevaciones de los puntos bases GPS utilizados para el levantamiento se muestran

en la siguiente tabla:
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Tabla 3.

Coordenadas UTM WGS84

Coordenadas UTM WGS84
Punto
Norte Este Elevacion
Cerro Palo 8741964.509 414359.906 3943.199
Santa Ana 8743015.148 414933.142 4128.321
FA-01 8742081.862 415012.311 3888.892
FA-02 8742321.133 414970.715 3906.073
CP-03 8741465.669 414706.473 4138.428

Nota. Coordenadas UTM WGS84 dentro de la fabrica que se utilizara para estacionar el RTK en

un punto conocido.

Sistema de levantamiento con RTK

Para el presente trabajo se utilizé el dron Phantom 4 RTK y el GPS Diferencial, el cual
consta de un Punto Base de referencia (proporcionado por UNACEM PERU S.A.) en el cual se
instal6 el RTK.

Mediante este sistema se realizé el levantamiento de los materiales almacenados en Planta
Condorcocha, este sistema permite realizar mediciones en forma répida y precisa utilizando solo
un punto de Estacién, desde el cual se puede realizar mediciones hasta un radio de 1 km? con una
precision centimetrada en coordenadas y elevacion.

Levamiento topografico

Teniendo como base de referencia los puntos de la Red GPS de UNACEM PERU S.A., se

procedi6 a realizar el levantamiento de los materiales almacenados en las diferentes zonas de

levantamiento de acuerdo al cronograma establecido por el cliente.
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Procesamiento de la informacion:

Para el procesamiento de la informacién del vuelo del dron se necesitard los siguientes
softwares:

- Agisoft Metashape Profesional: programa que se empleard para obtener los modelos
digitales de elevaciones, nube de puntos, modelado 3D, Ortomosaico.

- CloudCompare: software que sirve para la reduccién de puntos y la delimitacién del
terreno para la elaboracion de curvas de nivel.

- ArcGIS Pro: programa usado para la elaboracion de superficie base y superficie de
material, donde se delimitard el material y se obtendra 2 superficies por acopio para luego
ser comparadas.

- Civil 3D: en donde se realizard el cdlculo de volumen de material con ayuda de la
superficie o nube de puntos dependiendo de la ubicacion del material.

Una vez explicada la metodologia y los aspectos generales de la solucion del problema se
procede a verificar los trabajos de campo y gabinete que se explicard de manera detallada a
continuacion.

Los datos que se obtuvieron del vuelo del dron fueron los siguientes:

Tabla 4.

Datos previo al vuelo

Datos provenientes del dron

Tiempo de vuelo 13 minutos y 40 segundos
Area de vuelo 109,334.87 metros cuadrados
Area de vuelo (Ha) 10,9 hectéreas
Satélites de RTK 24 satélites
Cantidad de fotos 329 fotos

Nota. Datos obtenidos del mando del dron previo al vuelo donde se detalla el tiempo y area de
vuelo, cantidad de fotos y el niumero de satélites para el despegue.
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Para realizar este trabajo se necesitd de 2 personas, para la ejecucion del vuelo 1 piloto y 1
para el apoyo en el despegue, previo al vuelo se demor6 entre 10 a 15 minutos estacionar el RTK

en alguna coordenada UTM.

Figura 10.

Area del vuelo del dron

Nota. Ortomosaico de primer vuelo realizado en la fabrica donde se aprecian algunas materias

primas (carbén, Clinker, puzolana, oxido, arcilla).

5.2.3. Trabajo de Gabinete

Para este dltimo proceso se explicé todo el procedimiento que se realiza en gabinete para
conseguir en primer lugar el Ortomosaico y posterior el cdlculo de volimenes.
Procesos realizados en el Software Agisoft Metashape

Para obtener el Ortomosaico se hardn todos los procesos en el programa Agisoft Metashape

para ello se ingresa todas las fotos obtenidas en el vuelo.
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Figura 11.

Fotos insertadas en el programa
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Nota. Se muestra todas las imdgenes cargadas en el programa Agisoft Metashape.

Continuando con el proceso se procede a orientar las fotos en un nivel de calidad alto para

tener mayor grado de precision.



Figura 12.

Alineamiento de fotografias
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Nota. Interfaz de alineamiento de fotos con niveles (bajo, medio, alto y muy alto).

Luego de realizar el alineamiento de fotos se procede a crear las nubes de puntos densa y
dependiendo de la ubicacién del acopio o de la saturaciéon de maquinarias o vegetacion se

procese a clasificar los puntos.

Figura 13.

Nube de puntos densa

Nota. Nube de puntos densa de area de vuelo planificado con del dron.
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Figura 14.

Clasificacion de puntos de terreno

Nota. Clasificacion de puntos de terreno donde se encuentran ubicados los acopios de materias
primas.

Con las nubes generadas se procese a crear la malla y la textura que nos servirdn para
obtener el modelo en 3D del 4rea del terreno en el cual se estd trabajando, con el modelado se
obtiene la forma real del terreno en 3 dimensiones para el control y ubicacién de cada material en

un tiempo y lugar determinado.

Figura 15.

Modelado 3D del terreno

Nota. Modelado en 3D del area de vuelo donde se pueden apreciar materias primas (puzolana,
arcilla, yeso, oxido).



61

Ademés de la obtencién del modelado 3D la nube de puntos densa nos ayuda a la
generacion de Modelo digital de elevaciones donde cada color representa un nivel de altura del

terreno desde azul (punto mds bajo) hasta el rojo (punto més alto).

Figura 16.

Modelo Digital de Elevaciones

3.92 km I

3.89 km I

3.85 km

Nota. Modelo digital de elevaciones done el color rojo es el punto mds alto y el color azul es el
punto mds bajo.

Para terminar con todo el procesamiento se obtiene el Ortomosaico u ortofoto. Los
productos exportados de todo este proceso serd los puntos de terreno, el modelo digital de

elevaciones y el ortomosaico.

Figura 17.

Ortomosaico del terreno

Nota. Ortofoto final en el cual se delimitard los acopios de las materias primas.
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Una vez finalizado todos los procesos anteriores y con la exportacion de los productos
mencionados se comienza a utilizar el programa ArcGIS para lo cual se cargard en el programa
el modelo digital de elevaciones (para hallar la superficie del material) y el ortomosaico (para la

delimitacion del material).

Figura 18.

Modelo digital de elevaciones en ArcGIS

Nota. Modelo Digital de elevaciones en ArcGIS para hacer comparacion de superficies.

Figura 19.

Ortomosaico en ArcGIS
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Nota. Ortomosaico cargado encima del Modelo digital de elevaciones en el programa ArcGIS.



Con los 2 modelos se delimitar el drea de acopio del material y se obtiene una tabla de

vértices con datos en z para hallar la altura de cada vértice.

Figura 20.

Delimitacion del drea de acopio y obtencion de elevaciones
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Nota. Ortomosaico cargado encima del Modelo digital de elevaciones en el programa ArcGIS.

Con la base de vértice se crean modelos en formato tif el cual tiene como origen la

delimitacion del material para ser exportado.

Figura 21.

Delimitacion de acopio y base de acopio

Nota. Volimenes delimitados en modelo TIN y delimitacién con extension tif.
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Se corregira la delimitacién de acopio en modelo tif en base al drea de acopio y se extraera

el material de acopio en base al modelo digital de elevaciones

Con todos los pasos realizados se exportard los siguientes modelos en formato tif.
e Base de acopio final. tif
e Material determinado. tif
Con estos 2 modelos se contintia el proceso en el programa Civil 3D.
Se abre el programa Civil 3D y se geolocaliza el programa en el cuadrante 18S.
Posterior se crea la superficie de la base de acopio se la siguiente manera: 1. Surface, 2.

Definicién de material., 3. Cargar el DME.

Figura 22.

Carpeta obtenida del trabajo en ArcGIS

. Grid Surface from DEM =
Lock in: ARGIS E = F’_"'_, (’E % I_—_'_J_ Views ™~ Tools =~
e T Mombre - Fecha de medificacién Tipo Tamario
=L SHAPES 10/08,2022 10:42 Carpeta de archivos
TIM 09,/09/2022 17:29 Carpeta de archivos
A=5) =) Acopio final 09/09/2022 17:31 Archive TIF 258 KB
=] =i Acopic 09/09/2022 17:30 Archive TIF 75 KB
& Condorcocha vuelo 1 (... 08/09/2022 11:17 Archivo TIF 33,214 KB
=1 Condorcocha wuelo 1 08,/09/2022 11:08 Archivo TIF 499 472 KB
=i Material Determinado 09/09/2022 17:32 Archive TIF 1,282 KB
File name: Material Determinadao B Open -
Files of type: GEOTIFF {*tif} o Cancel

Nota. Carpeta con todos los productos obtenidos por el programa ArcGIS.
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Para cargar el material determinado se hace el mismo procedimiento de la base y se

cargar el DME (Material determinado).

Una vez realizado los pasos de abrird se obtiene el drea de acopio en funcién del material
determinado.

Figura 23.

Base de material y modelado 3D en Civil

Nota. Curvas de nivel del material procesado y el modelado en 3D en vista conceptual

Con este modelo en 3D se realiza el dltimo paso para determinar el volumen para lo cual se
tiene que realizar la comparacion del modelo de la base de acopio con el modelo de la

determinacién de material de la siguiente manera:

Figura 24.

Configuracion de superficie a comparar
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Nota. Interfaz del Civil 3D en el cual se compara las superficies de la base y el acopio con un
factor de 1,00.
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Obtencion de datos:

Luego de realizar todos los pasos anteriores se puede hallar el volumen de cada material
teniendo en cuenta la ubicacién y el tipo de material a calcular.

Dependiendo de la ubicacién del material y la base de cada material se procede a realizar el
trabajo con la nube de puntos densas para ellos se sigue los siguientes pasos:

- Para el procesamiento y célculo del volumen requerido necesitamos el Ortomosaico en
extension .tif asf también como los puntos exportados, ambos datos proceden del Software
Metashape.

- Los puntos exportados de la nube de puntos serdn reducidos en el programa CloudCompare
para tener solo los puntos necesarios para ser exportado y posterior creacion de curvas de
nube.

- Para posteriormente realizar el cdlculo del acopio mediante el software Civil 3D

- Es muy importante iniciar el trabajo con la geolocalizacion del software.

Figura 25.

Puntos del terreno
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Nota. Puntos del terreno con coordenadas Este, Norte y Elevacion.
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Se carga todos los puntos de terreno en el programa Civil 3D y posterior se carga el

Ortomosaico para hacer la delimitacién del acopio, con los puntos se genera las curvas de nivel.

Figura 26.

Puntos de terreno cargados al Civil 3D

Nota. Puntos del terreno exportados al civil 3D para crear las curvas de nivel.

Figura 27.

Delimitacion de acopio con ayuda de Ortomosaico

]

Nota. Ortomosaico cargado delante de las curvas de nivel en donde se delimita el material

escogido.
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Usando las herramientas que nos proporciona el programa Civil 3D se procede a calcular el
volumen, este segundo método es recomendado para los materiales que tengan base por debajo
de suelo natural (por el tema de acumulacién del material) y en los lugares donde el acopio tenga
un talud o estd cerca del terreno natural en donde no se puede delimitar de manera correcta el
volumen del material. Todo lo detallado en los parrafos anteriores nos ayudan a calcular el
volumen en un tiempo reducido, disminuimos costos, tenemos un control del material, alta

precision y sin poner en riesgo la vida de ningtin personal por acceder a zonas de alto riesgo.

5.3. Factibilidad Técnica — Operativa

En la factibilidad técnica se describird todos los requisitos técnicos, infraestructura y
tecnologicos que son necesarios para la aplicacion del dron para la cubicacion de materias
primas. Dentro de estos se tienen los equipos a utilizarse, el mds importante y fundamental para
este trabajo es el dron DJI Phantom 4 RTK porque en este se centra la solucion del problema y se

elige este dron por la precision que tiene en sus levantamientos topograficos.

Figura 28.

Caracteristicas del dron Phantom 4 RTK

Caracteristicas principales

Nota. Reproducido de Cartografia de nueva generacion, RME geoespacial, 2023
(https://rmsgeoespacial.com/producto/phantom-4-rtk-dji-drone/).


https://rmsgeoespacial.com/producto/phantom-4-rtk-dji-drone/
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Ademds, es necesario el complemento de una estaciéon mévil (RTK) el cual nos brindar4 el
posicionamiento en tiempo real y nos permitird una ubicacion precisa de cada material, con este

instrumento se corrige el tema de precision, exactamente en el tema de elevacion.

Figura 29.

Estacion movil (RTK)

Nota. Reproducido de Compatibilidad sin complicaciones con la estacion movil D-RTK 2, RME

geoespacial, 2023 (https://rmsgeoespacial.com/producto/phantom-4-rtk-dji-drone/)

Una herramienta que también se debe tomar en cuenta son los marcadores visuales que se
deben elaborar, estos son cuadrados de madera de 50cm x 50 cm. para ser visualizadas durante el
vuelo, los mds recomendable es que sea de colores rojo y blanco para el facil reconocimiento en

el terreno.


https://rmsgeoespacial.com/producto/phantom-4-rtk-dji-drone/
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Figura 30.

Marcadores visuales en el terreno

Nota. Adaptada de What is a Ground Control Point? Robota elevate excellence, Antonio Liska,

2022 (https://www.robota.us/post/what-is-a-ground-control-point).

Por tltimo, para los equipos y herramientas de campo se tiene que contar con un GPS
diferencial para poder obtener todas las coordenadas de cada marcador y asi poder estacionar el

RTK en el marcador con las coordenadas precisas y correctas.

Figura 31.

GPS diferencial

/

Nota. Reproducido de GPS Diferencial Viva GS08 Leica, ENLACE3G (https://enlace3g.com/gps-

diferencial/gps-diferencial-leica/gps-diferencial-viva-gs08-leica-detail.html).


https://www.robota.us/post/what-is-a-ground-control-point
https://enlace3g.com/gps-diferencial/gps-diferencial-leica/gps-diferencial-viva-gs08-leica-detail.html
https://enlace3g.com/gps-diferencial/gps-diferencial-leica/gps-diferencial-viva-gs08-leica-detail.html
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Para el trabajo en oficina y el procesamiento de fotografias se necesita un equipo de
cémputo con un procesador Intel Core 19 para que el proceso sea rdpido y acortar los tiempos de

calculos de los volumenes.

Figura 32.

Equipo de computo necesario.

Nota. Laptop con procesador 19 con la que se realizaran el trabajo en gabinete.

Tabla 5.

Caracteristicas del equipo de computo

Marca Asus
Fabricante ASUSTek COMPUTER INC.
Procesador AMD Ryzen 9 5900HX with Radeon Graphics 3.30 GHz
Memoria RAM 32.0 GB (31.4 GB utilizable)
Id. Del dispositivo AB9152DD-BA97-482F-8A7C-3A1BED16F040
Id. Del producto 00325-82189-53368-AA0OEM
Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador x64
Edicién Windows 10 Home
Version 22H2

Nota. Detalle del equipo utilizado para el trabajo (modelo, procesador, memoria, disco duro,
pantalla).
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Por su parte, los softwares necesarios para el procesamiento de informacién que se
necesitan adquirir son:

—  Metashape Agisoft 10.8: paquete de software en el cual se procesard las fotos para obtener
el Ortomosaico, los modelos digitales de elevaciones y el modelado en 3D.

— CloudCompare: paquete de software en el cual se exportan los puntos para luego ser
reducidos y borrar los que no son necesarios.

—  ArcGIS: sistema que permite tener las superficies de terreno cortados o delimitados en el
material a calcular y posterior exportacion al Civil 3D

—  AutoCAD Civil 3D: sistema en el cual se calcula los volimenes exportando puntos o
superficies y comparando la base con la superficie del material.

Finalmente, en cuanto a la infraestructura se necesitaria una oficina con su respectivo
mobiliario (escritorio, mesas) equipado (impresora), con internet y para el trasporte de la oficina
al area de trabajo se necesitaria el alquiler de una camioneta 4x2 equipada con los requerimientos
de la empresa cementera.

Al planeamiento de oficina antes de salir a campo se debe realizar un ckecklist (Equipo del
dron, baterias, RTK, memoria, GPS diferencial, etc.), una vez llegado al campo se debe
planificar el vuelo (clima adecuado, baterias completas, posicionamiento RTK, etc.) durante el
vuelo (hacer un seguimiento visual a la aeronave y al mando para no tener ningin inconveniente
en la toma de datos y si hay algun problema durante el vuelo, se debe retornar el aeronave al
punto de origen y reiniciar el vuelo) y posterior al vuelo (guardar el aeronave correctamente para
evitar la descalibracién del mismo).

En cuanto a la factibilidad operativa se determinara la operacion de la empresa, el personal

requerido y la estructura organizacional. La empresa cuenta con un piloto con licencia para
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drones lo cual es necesario para poder brindar servicios de topografia con dron. Ademads de eso

se debe considerar los siguientes personales:

Gerente: el cual se encarga de la gestion comercial y administrativa de la empresa, también

apoya en el procesamiento de imdgenes y la entrega final al cliente.

- Piloto del dron: se encarga de planificar el vuelo del dron y es el que se encarga en campo
de brindar soluciones en caso de presentarse cualquier inconveniente a la hora de volar
(calibracidén, conexién del mando y la nave).

- Auxiliar: persona que apoya al piloto, debe contar con conocimiento de volado de nave,
ayudar con el seguimiento visual de la nave, apoyar a la hora del aterrizaje de la nave,
guardado correcto del dron y traslado de las cosas.

- Ingeniero catastral: se encarga de la elaboracion de los planos a escala requerida,
procesamiento en oficina y elaboracion del informe final.

Teniendo en cuenta todos los personales requeridos para el trabajo se realiza una estructura
organizacional del area de topografia encabezada por el gerente, luego se encuentra el piloto de

dron con el ingeniero catastral y en la parte inferior el auxiliar de apoyo.

Figura 33.

Estructura organizacional del drea

Gerente

I |

Piloto Drone Ingeniero catastral

Auxiliar

Nota. Organigrama del area de topografia de la empresa constructora D" Armies S.A.C.
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Con esto cargos se hace la tabla de cargos y funciones detallada a continuacion:

Tabla 6.

Cargos y funciones del personal

Cargo Funciones

Planear, organizar, dirigir y controlar las operaciones de: trasporte, mantenimiento, seguridad.

Planear y manejar el presupuesto y manteamiento y en campo.

Gerente ] ] ] o
Preparar los informes y los permisos para el ingreso a la fabrica.
Participar en el apoyo de procesamiento de imagenes.
Pilotar el dron para la toma de imédgenes.
Dirigir las actividades durante el vuelo.
Piloto Entrenar a nuevos pilotos en la utilizacién del dron.
Monitorear el funcionamiento y la operacién de la nave durante el vuelo.
Instruir a los auxiliares en los procedimientos y técnicas de vuelo.
) Analizar, coordinar, calcular, disefiar los levantamientos producidos en campo.
Ingeniero ] »
Supervisar la preparacion de datos.
catastral ] ]
Calcular los volimenes de material con la nube de puntos obtenida el vuelo.
Asistir en el desarrollo del proyecto tanto en campo y oficina.
Auxiliar de Visualizar la nave durante el vuelo.
apoyo Trasladar los equipos en el campo.

Capacitase en el uso y vuelo del dron para estar preparado en cualquier inconveniente en campo.

Nota. Funciones de cada integrante del organigrama interno del drea de topografia.

5.4. Cuadro de Inversion

Para realizar el cuadro de inversion se debia tener en consideracion que la empresa
D*Armies S.A.C ya contaba con dron DJI Phantom 4 RTK con anterioridad, de esta manera la
aeronave no tendria ningun costo en esta investigacion. También contaba con un equipo de
computo Intel Core 19 apta para el procesamiento de datos del vuelo.

Los gastos producidos serdn en un tiempo de 1 mes de trabajo:
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Cuadro de inversion para la implementacion
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Inversion Cantidad Unidad Precio Total
Calibraciéon y mantenimiento del dron DJI
Phantom 4 RTK (cada 3 meses o segtn el tiempo 1 Unidad S/240.00 S/240.00
de vuelo realizado)
Capacitaciones de personales para utilizar el dron 2 Unidad S/ 400.00 S/800.00
Alquiler de un GPS Diferencial 8 Hora S/ 40.00 S/320.00
Computadora Asus Gamer 19 1 Unidad S/9,000.00 S/9,000.00
Servicio técnico e instalacién de programas 1 Global S/200.00 S/200.00
Alquiler de camioneta 7 Dia S/250.00 S/1,750.00
Salarios de personal 3 Mes S/ 2,000.00 S/ 6,000.00
Gastos en oficina (papeleria, impresiones, utiles de . Global $/200.00 S/ 200.00
escritorio, etc.)
Exdmenes médicos, seguro de vida, pruebas . Global $/3.000.00 $/3.000.00
COVID
Arriendo de oficina 1 Mes S/200.00 S/200.00
Servicios de electricidad 1 Mes S/50.00 S/50.00
Servicio de internet 1 Mes S/ 80.00 S/ 80.00
Viaticos de personal 1 Global S/350.00 S/350.00

Total S/22,190.00

Nota. Gastos generados por la empresa constructora para el trabajo de cubicaciéon de materias

primas.

En la tabla anterior se explica en forma detallada todos los gastos que produjeron la

implementacién del dron para en el calculo de cubicacidn, con lo cual se puede sacar un balance

general de la ganancia que se obtendra con el trabajo ejecutado.
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6. Analisis de Resultados

6.1. Analisis Costos — Beneficio
Para elaborar un andlisis costo-beneficio se realiza una matriz donde se pueden identificar
las dimensiones de las variables de investigacion y como la tecnologia del dron y su

implementacion ayuda a solventar este impacto en el proyecto.

Tabla 8.

Cuadro de andlisis costo beneficio

Criterio de Impacto
iteri . .
.. dentro del Beneficio - Solucion
evaluacion
proyecto
Ri d Los drones nos permiten no poner en riesgo la vida del personal de
iesgo de . . s
¢ dg dat Al trabajo puesto que no es necesario de llegar un lugar de dificil acceso
oma de datos 0 . .
por la geografia del terreno, ni a lugares contaminados ya que cuando
en campo o . -
se planifica el vuelo se puede llegar a dichos lugares de forma indirecta.
Costo de Con la implementacién de dron se requiere un nimero reducido de
desarrollo de Alto trabajadores para ejecutar el trabajo, esos generan menores egresos a la
proyecto empresa y la ganancia incrementa.
El tiempo que se reduce con el dron es uno de los aspectos mas
Tiempo de relevante de su implementacién, puesto que reduce en un 60 a 70% el
toma de datos Alto tiempo de toma de datos en campo. Eso hace que en donde se ejecuta el
en campo trabajo el proceso de produccién no para ni se detiene por un tiempo
prolongado.
La implementacion del dron para el control de materiales extraidos en
Control de Al un dia y tiempo determinado es excelente para la empresa a la cual le
. . o . . . . .
informacién brindaran servicios de topografia porque se puede ver el terreno en
forma real y abarcar grandes extensiones en minutos
. Los drones nos generan datos con un minimo margen de error porque
Precision de . . .
la Alto con la ayuda del RTK (estaciéon moévil 2) nos ubica en tiempo real en el

. . area de trabajo y nos brindan una precisién milimétrica y sin la
informacion . .
necesidad de tener marcadores en el area de vuelo

Nota. Cuadro de costo — beneficio dividido en criterios de riesgo, costo, control y precision que

nos ofrece la implementacién del dron.
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Todo este trabajo tenfa una ganancia de S/ 45,000.00 soles que se pagaria al momento de
entregar el informe el cual se presentaba de manera detallada y con las caracteristicas fisicas de
cada material (densidad y humedad), como se observo en la tabla de inversion la empresa
constructora D”Armies S.A.C. generd gastos en total de S/ 22,190.00, se debe tener en cuenta
que para el trabajo se tenia que comprar de un equipo de cémputo con procesador 19 (el cual serd
un gasto Unico que servird para posteriores trabajos en el mismo rubro).

Como se puede ver, la ganancia neta generada en 1 mes de trabajo en la empresa
constructora es de S/ 22,810.00 el cual en porcentaje de ganancia es de 49.30 % con lo cual el
dron resulta una solucion eficiente para este tipo de trabajo, ademds que la empresa cementera no
pard la produccion por mucho tiempo durante la toma de datos, porque el vuelo demora entre 20
a 30 minutos (dependiendo de la extension del mismo).

También cabe resaltar que el trabajo que se ejecutard en la empresa cementera de la region
se hard de manera trimestral, lo cual hace que el proyecto en cuanto a factibilidad econdmica
resulte rentable.

En la Tabla 9 que se muestra a continuacion, se explica el trabajo de cubicacion que fueron
ejecutados, por parte de la empresa D’ Armies y por la empresa S.G. Piramide E.ILR.L. de la
localidad de Tarma con un cronograma establecido por la empresa UNACEM PERU S.A. - Sede

Condorcocha.
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Tabla 9.

Informe de cubicacion por Entidades

Calculo de cubicacién Entidad Ejecutora
Materias primas (Caliza, Yeso, Arcilla, Carbén nacional e importado, 6xidos, Servicios generales
puzolana y bauxita) materiales procesados (Clinker tipo I y tipo V) 2021 Pirdmide E.ILR. L

Materias primas (Caliza, Yeso, Arcilla, Carbén nacional e importado, 6xidos, Empresa Constructora

puzolana y bauxita) materiales procesados (Clinker tipo I y tipo V) 2022 D’Armies S.A.C.

Nota. Entidades que realizaron el trabajo de cubicacion de volimenes con anterioridad.

En base a los trabajos ejecutados en diferentes tiempos se tiene informacion de dias de
entrega de informe, niimero de trabajadores, trabajo en campo y gabinete el cual se podra
comparar ambos métodos puesto que, S.G. Pirdmide E.I.LR.L. trabaj6 con el método tradicional y

D’Armies trabajé con el método alternativo (dron).

Figura 34.

Cuadro comparativo de levantamientos topogrdficos segiin caracteristicas del trabajo a

ejecutarse

Dia de entrega de informe

Dias de trabajo en oficina

Trabajadores para el trabajo

Dias de trabajo en campo

6 8

® Piramide E.LLR.L. D'Armies S.A.C.

Nota. Adaptado con informacién de los estudios topograficos de entrega de informe de ambas
empresas.



79

En la figura anterior se compara el mismo trabajo ejecutado en aios diferentes por la
empresa Piramide E.I.LR.L. (2021) y la empresa D’ Armies S.A.C. (2022) en donde se observa
que la entrega del informe en la empresa en la que se desarrolla la implementacién del dron fue
de 8 dias mientras que con el método tradicional se realiz6 en 14 dias con lo cual se reduce un 40
% de tiempo de entrega del informe. Otro punto importante es el niimero de trabajadores que
necesitaron ambas empresas, D’ Armies necesitd de 2 personales que desarrollaron el trabajo de
campo en 4 dias y 3 dias de trabajo en oficina. Mientras que para la empresa Pirdmide se
necesitaron 6 trabajadores que realizaron el mismo trabajo, para lo cual se requeria de 6 dias de
trabajo en campo y 7 dias en oficina. Como se puede interpretar de la figura, la implementacion
del dron para el cdlculo de volumenes resulta beneficioso tanto en tiempo de trabajo como en
numero de trabajadores que se necesitd para realizar el cdlculo de cubicacion en la empresa de
UNACEM PERU S.A. - Sede Condorcocha.

Para obtener los resultados de la implementacion del dron para mejorar la cubicacién de

materias primas en cuando a la dimension tiempo, se detallard en la siguiente figura:

Figura 35.

Levantamientos topogrdficos segiin materias primas en la empresa UNACEM PERU S.A.

Levantamiento topograficos segun materias
primas de Cemento

OXIDOSs

CLINKER

CALIZA Y SICILE

YESOS Y PUZOLANAS

CARBON

ARCILLAS

00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07:12:00 08:24:00

= D”Armies S.A.C. = Piramide E.L.R.L.

Nota. Adaptado con informacién de los estudios topograficos en cuanto al tiempo de ambas
empresas.
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En la figura 35 se realiz6 un anélisis comparativo de las horas trabajadas en campo por
ambas empresas que ejecutaron el trabajo, en la figura se puede visualizar cada material y las
horas necesarias para poder hacer el levantamiento de dichos materiales. El primer material
analizado es el 6xido que se encontraba distribuido por toda la empresa para lo cual el dron tuvo
que realizar 3 vuelos de distintos puntos lo que tomd 2 horas de trabajo con el uso de 2 baterias,
mientras que con el método tradicional se necesitaron 8 horas (1 dia de trabajo). Para el Clinker
(material procesado) el tiempo en ambas metodologias es similar porque se realizé el
levantamiento de partes techadas en el cual el dron se vuelve obsoleto, pero se redujo en 2 horas
el tiempo por el material que se encontraba a cielo abierto. Para el tema de calizas y silice con el
dron se necesit6 4 horas de trabajo por la extension del terreno en la cual se trabajé y para el
método tradicional se empled 1 dia de trabajo (8 horas). Lo mismo pasé para los materiales de
yeso, puzolana, carbon y arcilla como se puede ver en la figura, el tiempo de levantamiento entre
ambos métodos es considerable. Si sumamos todas las horas de trabajo de ambos métodos se
tiene: para la implementacion con el dron se necesito en total 17 horas de trabajo mientras que
para el método convencional se requerido de 42 horas de trabajo. Con estos datos es posible
concluir que con la implementacion del dron se reduce mds del 50% de horas de trabajo en

campo, lo cual es de suma importancia para los objetivos de la empresa.
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Figura 36.

Comparacion de voliimenes reales y tedricos

Tonelaje de cada material
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Nota. Adaptado con informacion de los estudios topogréficos de ambas empresas para la precisién

por medio de un control real y tedrico.

En la figura 36 se realiz6 un cuadro comparativo entre los resultados reales calculados por
parte de la empresa D”Armies S.A.C. con los resultados tedricos internos que manejan la
empresa UNACEM PERU S.A. lo cual se obtenian por nimero de volquetes que cargan y
descargan periédicamente y también de la extraccién y produccion de las materias primas. Para
este punto se manifesté que la diferencia entre ambos resultados no deberia pasar el 5% (positivo
0 negativo) y que los volimenes estén en unidades de toneladas para lo cual se tuvo que
multiplicar el volumen en m® x la densidad y la humedad de cada material y con esta premisa se
obtuvieron los siguientes resultados: en el material de 6xido el volumen real fue de 121,092.96

Tns. y el tedrico fue de 119,929.03 Tns. obteniendo una desviacién de 1%, en cuanto al Clinker
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que es un material procesado se hallé para el volumen real un total de 35,473.06 Tns. y para el
tedrico se obtuvo un total de 34,775.75 Tns. en donde se determind una desviacion de 2%, el
siguiente material analizado es la caliza en donde el volumen real fue de 96,608.99 Tns y el
Tedrico fue de 96,947.17 Tns. lo cual representa una desviaciéon de 0%, mientras que para silice
se obtuvo una desviacién del 5% (porcentaje maximo) en donde el volumen real fue de 436.87
Tns. y el Tedrico fue de 415.30, en cuanto al material de yeso en la fabrica se obtuvo un volumen
real de 78,582.26 Tns. y el tedrico fue de 80,233.72 Tns. el cual nos da una desviacién del 2%,
para puzolana la desviacion fue del 0% comparando los resultados reales (47390.17 Tns) y los
tedricos (47,390.15 Tns.), para el carbon se tuvo que realizar un trabajo mas minucioso en campo
puesto que se encontraron mezclas en los acopios (porcentajes de carbon de diferentes tipos) para
ellos se hall6 que en el volumen tedrico tenia un total de 67,377.76 Tns. y para el volumen real
de 66,396.4 Tns. con una desviacion de 1%, lo mismo pasa con la arcilla por las mezclas
encontradas para lo cual este material presentaba una desviacion de 2% en donde el volumen real
era de 138,632.13 Tns. y el volumen tedrico fue de 142,160.46, por ultimo, para el material
Bautiza que es un material de poco movimiento en la fabrica se obtuvo una desviacion de 0%
comparando los volumenes reales (24,023.36 Tns) y el volumen tedrico (24,004.00 Tns.). Como
se puede analizar todos los volumenes hallados estan dentro del margen permisible por la
fabrica, dependiendo de la cantidad y la visualizacion del material se obtiene un margen minimo,
otro punto a tener en cuenta es la humedad y densidad correcta de cada material y también se
debe de tener mucho cuidado con los materiales mezclados (arcilla y carbén) para lo cual se debe
inspeccionar en campo y preguntar a los trabajadores responsables de dichos materiales cual es la

proporcion de cada material y cudles son las ubicaciones exactas de los acopios mezclados.
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Figura 37.
Control de toda la Fabrica UNACEM PERU S.A.

Con Drone M Sin Drone

Nota. Adaptado el control visual que tiene el dron en la planta cementera

En la figura 37 se detalla el control que se realiz6 con el dron para visualizar los
movimientos de los materiales, la extraccion y produccion, el trabajo que se estd avanzando, todo
esto con la ayuda de vuelos repetitivos del dron lo cual abarco el 85 % de total la fabrica en
minutos de vuelo. Pero hay un 15 % de la fébrica que no se puede visualizar con los vuelos
porque son materias primas techadas, estas materias primas son el Clinker y la puzolana que por
sus propiedades fisicas y el clima se deben de conversar de esta manera para evitar perdida de
material por culpa del viento producido en la zona en donde se debe hacer una inspeccién
tradicional. Como se puede analizar, el dron ayuda a tener un control de gran parte de la fabrica
en minutos y sin tener que estar fisicamente en cada material, dicho control lo puede hacer una
persona programando un vuelo planificado desde cualquier punto de la fabrica ahorrando tiempo
y sin necesidad de contar con una camioneta para recorrer toda la fabrica de la empresa

UNACEM PERU S.A. - Sede Condorcocha.
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7.  Aportes mas Destacables a la Empresa

Con la implementacién de la metodologia alternativa (dron) se buscaba beneficios para la
empresa, entre los cuales destacan los siguientes resultados:

- Se implement6 una nueva tecnologia para el célculo de volumenes, desde el pre vuelo
hasta los resultados finales, se cre6 un médulo especificamente para topografia con dron el
cual detalla paso a paso todos los procesos. Todos estos datos sirven de precedente para
posteriores trabajos.

- Se brind6 asesorias a todo el personal sobre el manejo del dron (vuelo planificado y vuelo
manual) para tener conocimientos bésicos sobre el dron.

- Se realiz6 el tiempo de trabajo en campo de manera rdpida y con gastos operativos y de
traslado menores a los realizados con los métodos convencionales.

- Se realiz6 un formato para cada vuelo de dron donde se detalla puntos previos al vuelo
(clima, lugar, cliente, tipo de vuelo, fecha), durante vuelo (niimero de satélites, fotos,
videos) y después del vuelo.

- Con la metodologia del dron se evitd poner en riesgo la vida de los trabajadores porque no
necesitamos llegar a puntos de dificil acceso para realizar el calculo del volumen, ya que
con el Ortomosaico creado a partir de las fotos no se necesitaba llegar a esos lugares
fisicamente.

- Con la rapidez que se realiza el levantamiento topogréfico en campo se permitio que la
empresa cementera no pare por un tiempo extenso su produccion, lo cual representa una

ganancia para ellos, y es asi que cumplimos con las expectativas de la empresa cementera.
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- Se mejord el area de topografia en su totalidad porque con este trabajo se compraron
equipos (GPS Diferencial, Laptop 19), ademads de eso se consolid6 al drea como una parte
fundamental de la empresa.

- Se logré obtener un beneficio econémico alto porque los gastos en campo se disminuyeron
y se necesitd menos trabajadores, ademds de eso se consiguié un contrato trimestral con la
planta productora de cemento (por 1 afo y dependiendo de los trabajos presentados con
una extension de 5 afios) lo cual brinda estabilidad econdmica para la empresa durante todo
este tiempo.

Como se puede analizar todos los aportes realizados para la empresa con la
implementacion del dron, se puede destacar que es un trabajo con mejoras continuas y de larga
duracién y que brinda beneficios econdmicos, operativos y un menor tiempo para realizar los
trabajos en campo.

Desde que se lleg6 a la empresa constructora D”Armies S.A.C. (alrededor del inicio del
2020) se fueron desarrollando diversas areas en la empresa de manera rotativa y los aportes
personales que se brindaron a la constructora fueron los siguientes:

- Respeto y puntualidad a los horarios de trabajo.

- Rapidez y eficacia al realizar y entregar los trabajos designados en las diferentes areas de la
empresa, y si hay alguna correccion o modificacion en el trabajo se realiza de manera
inmediata para evitar la insatisfaccion de los clientes.

- Buen trato con los clientes asignados en el drea de trabajo, creando confianza y fidelidad
entre los clientes y la empresa.

- Compaferismo y empatia con los colegas de trabajo cuando tienen algun inconveniente o

duda al realizar trabajos en oficina y campo.
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Compartir conocimiento y experiencias adquiridas con los nuevos integrantes del drea de
topografia, ya que por el tener incremento de trabajos en el drea se requirié de nuestros
trabajadores.

Crear un buen ambiente laboral lo cual hace que exista confianza y apoyo mutuo entre
todos los integrantes del drea de produccién de la empresa lo cual logra una mejor
productividad y excelencia en los trabajos a realizar.

Fidelidad a la empresa ya que todo tipo de problemas se manejan dentro de la empresa,
ademds que la informacion de los trabajos solo se comparte con la autorizacion del area de
gerencia de la empresa.

Compromiso con la empresa puesto que si hay trabajos pendientes por entregar no
quedamos horas fuera del horario de trabajo con la coordinacién respectiva con el drea de
gerencia para poder terminar dichos trabajos a tiempo y no perder ninguna oportunidad de
trabajo.

Participar y brindar ideas en conjunto con todas las jerarquias de la empresa cuando se
inicie un nuevo proyecto para una correcta coordinacion y division de trabajos para poder

obtener los resultados esperados.
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8. Conclusiones

Se implement6 el dron DJI Phantom 4 RTK en el drea de topografia de la Constructora
D’Armies S.A.C. para mejorar la cubicacién de materias primas en la produccién de cemento —
Tarma, Junin, 2023. Segtin Consola Group S.A.C (2015), nos dice que el dron DJI Phantom 4
RTK fue creado teniendo en cuentas todos los requisitos que mapeo y topografia necesitaba para
obtener datos precisos, con una cdmara de alta resolucién y la capacidad de obtener datos RTK
con precision centimétrico. Ademads, Vertiz (2019), analizé un ejemplo practico del dron
aplicado a la ingenieria de vias terrestres con lo cual indica que el dron nos da muchos beneficios
para el entorno en el cual se desempefia (especialmente en la topografia). Esto genera una
reduccidn de costos y tiempo en cualquier proyecto o trabajo, ademas nos genera cantidad de
informacion que si son manejados de manera correcta nos da resultados precisos, a su vez nos
aporta seguridad en trabajo de alto riesgo para los trabajadores y nos genera informacion en
tiempo real del area de trabajo. Por lo tanto, se concluye que la aplicacion del dron para el
célculo de volumenes resulta beneficioso en muchos aspectos (tiempo, costo, seguridad,
precision) respaldado por las tesis o trabajos anteriores y por la experiencia propia durante la
ejecucion de trabajo realizado y como aporte adicional en el presente trabajo se realizo el
proceso detallado de todos los pasos realizados en campo y gabinete para tener un modelo a la
aplicacion del dron en la topografia especificamente para la cubicacion de materia primas el cual
servird para futuros trabajos iguales o similares.

Se determiné la implementacion del dron DJI Phantom 4 RTK en el drea de topografia de
la Constructora D’ Armies S.A.C. segtin la dimensién tiempo para mejorar la cubicacion de

materias primas en la produccion de cemento — Tarma, Junin, 2023 Jiménez et al. (2019), nos
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dice que el tiempo a emplear para un método convencional o tradicional fue de 7 dias, y con el
método alternativo (dron) se desarroll6 en 3 dias de trabajo, en un levantamiento topografico de
2 kilémetros por lo cual se observa que el equipo de metodologia alternativa (dron) disminuye el
tiempo de toma de datos en campo y nos da mds tiempo en gabinete para realizar el informe
final. Segtn Rivas y Vilca (2020), determinaron la diferencia de tiempo, precisiéon y costo
operacionales entre el Método Convencional y Método Alternativo (dron) para el levantamiento
topogréafico de una trocha carrozable en Junin con lo cual afirman que tomando en cuenta estas 3
variables en la implementacion del dron frente al método convencional en cuanto a tiempo se
reduce entre un 50 % a 60 % del trabajo total haciendo el trabajo mas ligero, en cuanto a
precision no se encontré mayor diferencia porque ambos cumple con los estdndares minimos de
precision y en costos de operaciones se obtuvo un 50 % de ahorro haciendo que la metodologia
del dron sea mds rdpida, rentable y precisa para trabajo de topografica. Con toda la informacién
anterior se llego a la conclusién que la metodologia alternativa (dron) en cuanto a la variable
tiempo tiene una gran ventaja puesto que nos permite realizar el trabajo de manera rapida,
reduciendo el trabajo de campo en porcentajes altamente satisfactorios, lo cual hace que la
implementacion del dron con respecto al tiempo sea viable para el proyecto.

Ademas, nos permiti6é determinar la implementacion del dron DJI Phantom 4 RTK en el
area de topografia de la Constructora D’ Armies S.A.C. seglin la dimension y precision para
mejorar la cubicacion de materias primas en la produccion de cemento — Tarma, Junin, 2023. Por
lo tanto, Gonzélez (2015), nos indica que es importante la colocacion de puntos de apoyo
terrestre (marcadores) correctamente distribuidos en toda el 4rea de trabajo (un drea de 1km de
terreno se necesita entre 20 a 30 marcadores visuales distribuidos en toda el area). Cuando mejor

sea el equipo (cdmara de alta resolucion) mejor serd a la visualizacion de los puntos de apoyo
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que pueden llegar a tener una precision milimétrica, pero la precision final de los proyectos la da
el tamafio de pixel del sensor (cdmara). También Ramos (2020), analizé como influyen los
levantamientos topograficos con equipos no convencionales en los pardmetros de precision para
las trochas carrozables en Sapallanga por lo cual afirman que las diferencias entre los tipos de
levantamientos en el lugar de estudio en cuanto a la precision, se dividen en 3 aspectos: precision
volumétrica (el dron tiene ventaja con respecto a la estacidn total teniendo en cuenta los taludes y
la base del material), precision elevacion (que para el caso del dron se consigue con la mévil 2
RTK pues es ubicada en un punto con coordenadas conocidas y de ahi trasmite la informacién a
las fotos tomadas durante el vuelo) y precision planta (en este y norte se tiene un error tolerable).
La precision es muy importante en la topografia, con la implementacion del dron DJI
PHANTOM 4 RTK el uso de marcadores se vuelve limitado y nulo (trabajo que requeria de
tiempo y era tedioso) ya que cuando la Estacion moévil 2 (RTK) es estacionado en un punto en el
cual se conoce sus coordenadas, este enlaza todas las fotos tomadas en vuelo desde ese punto
haciendo que el levantamiento sea preciso para este tipo de trabajos. Es por eso que el dron (DJI
PHANTOM 4 RTK) es de vital importancia para el trabajo de calculo de cubicacion de materias
primas de la produccion de cemento.

Por ultimo, se determind la implementacion del dron DJI Phantom 4 RTK en el area de
topografia de la Constructora D’Armies S.A.C. segun la dimension control para mejorar la
cubicacion de materias primas en la produccion de cemento — Tarma, Junin, 2023. Para Campos
(2015), las caracteristicas de los drones permiten tener un control de obras con la aplicacion de
topografia clasica y la fotogrametria, reduciendo los inconvenientes generados, con estas
caracteristicas permiten a la supervision de obras lo siguiente: vuelos repetitivos, precision de

datos, procesar lo necesario, control visual, sin riesgo ni perdidas, bajos costos y posibilidad de
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gestion interna. Ademads, Pefia y Pefia (2020), determinaron el sistema de aeronaves pilotadas
remotamente, el tipo de dron, el tipo de sensor, el hardware y software para reducir el tiempo del
levantamiento de inventario vial superficial en carreteras de bajo volumen y nos manifiesta que
para el tema de control y monitoreo el dron que cumple con todas las caracteristicas para este
trabajo es el Phantom 4 Pro, el sensor mds recomendado es el CMOS, el equipo de computo debe
tener las caracteristicas de 1°ma generacién, memoria RAM de 32 GB, capacidad de 1 TB y
disco duro sélido y el software elegido fue el Agisoft Metashape y con todo este equipamiento se
logré reducir en un 30 % el tiempo recorrido para el levantamiento para tener un monitoreo de
diversos tramos de la carretera estudiada. En conclusion, el control y monitoreo que se realizada
con el dron en los proyectos puede ser mas rapido y repetitivo, ya que los datos tomados (fotos y
videos) se hace en tramos de larga extension, pero sin incrementar trabajadores a la hora de la
inspeccion, ademads de eso no se interrumpe los trabajos planificados por parte de la ejecucion.
Es por eso que la Implementacion del dron DJI PHAMTON 4 RTK con respecto a esta
dimension de control resulta viable y efectivo para ambas partes (supervision y ejecucion), lo

cual representard un beneficio alto para la empresa en la cual se desarrolla el presente trabajo.
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9. Recomendaciones

Para poder implementar el dron de forma efectiva y eficaz para la empresa D”Armies
S.A.C. se debe tienen contar mds capacitaciones y especializaciones para todo el personal de
topografia, con lo cual se abarcarian todos los beneficios que presenta el dron y no solo
aplicarlos a este tipo de trabajos sino también a otros trabajos por los diversos vuelos que
presenta la aeronave, porque cada vuelo tiene una funcidn determinada el cual actualmente es
poco conocida. Ademads, es recomendable hacer el mantenimiento del dron cada 3 meses o
dependiendo del uso que se le da el dron (no exceder las 6 horas de vuelo total) para no tener
error en los levantamientos realizados, tener mucho cuidado con todos los inconvenientes
producidos durante el vuelo (viento, clima, sefial) y actuar de manera rapida para no tener ningun
incidente del dron durante la toma de datos en campo. Por ultimo, se debe de especializar a los
trabajadores del area de topografia sobre los programas utilizados para el proceso, para asi
disminuir el trabajo a los encargados del vuelo para estar procesando las imdgenes mientras se
hacen los otros vuelos planificados para el dia de trabajo.

Para hacer el trabajo en campo mas répido es recomendable hacer una inspeccion visual
del area de trabajo previo a la toma de datos del dron y con esto hacer un cronograma de
actividades en el cual se detalla las materias primas que se volardn dia con dia. Cuanto se tiene
este cronograma se puede ir planificando los vuelos en oficina, para que cuando se llegue a
campo se pueda cargar el vuelo planificado y asi volar el drea determinada de manera inmediata,
también es recomendable implementar por lo menos 4 baterias para el dron para evitar proceso
de carga de dichas baterias lo cual nos quitaria horas de trabajo y no podriamos avanzar y poder

terminar todos los vuelos planificados previamente. Es recomendable que el tiempo de vuelo del
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dron de manera continua sea de 40 minutos y tener un descanso de 30 minutos para no
sobrecalentar la aeronave, durante este tiempo de descanso se puede ir descargando la
informacion del vuelo para que se comience con el procesamiento de fotos.

Para tener una mayor precision y que los datos obtenidos tenga un error milimétrico es
recomendable contar con un GPS Diferencial (para el actual trabajo se tuvo que alquilar este
equipo lo cual nos quitaba tiempo y resultaba costoso). Con el GPS Diferencial se tiene que
conseguir coordenadas (Este, Norte y Elevacidn) en puntos donde se puede estacionar el RTK
teniendo en cuenta la extension del terreno a volar, estos puntos serdn la base para realizar todo
el levantamiento. Adicional a estos, se debe de crear marcadores visuales con un punto centro en
el cual se marcard las coordenadas. Estas coordenadas serdn ingresadas al mando y se conseguira
la estacion real del RTK. Otro punto a tener en cuenta para la precision es que el dron no debe
volar cuando la neblina es demasiado espesa lo cual puede generar un error visual al momento de
procesar las fotos. Por altimo, para los acopios de materias primas donde se presentan taludes o
desniveles se debe tener en cuenta el nivel de piso real el cual debe ser proporcionado por la
empresa en donde se efectuard el trabajo, y de ser el caso realizar otro tipo de procesamiento en
gabinete y conseguir resultados precisos.

En cuanto al control y supervision de materias primas de la produccién de cemento se debe
de contar con un plano general de la ubicacion de los materiales antes del vuelo, en este plano se
debe de detallar el dia y 1a hora en el cual se realiz6 la toma de datos, también debe presentar los
nombres de cada material y sus respectivos cddigos lo cual facilitard el reconocimiento de los
materiales. Con el vuelo realizado del dron se obtendra la posicion de los materiales en tiempo
real y si se movieran con el pasar de los dias. Otro aspecto importante es que al momento de la

inspeccidn se debe de evitar la descarga de material puesto que ademads de crear polvo no nos



permitiria tener un control exacto, por lo cual se recomienda informar a los trabajadores de la
empresa cementera parar por los minutos de vuelo y no tener problemas e inconvenientes,
también se debe de alejar las maquinarias de los acopios para que no suban el volumen del
material al momento de ser calculado. Por dltimo, es recomendable enviar el Ortomosaico y el
video a la empresa cementera para que observen el control diario o semanal que se hace con la

implementacién del dron.
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11. Anexos

Figura 38.

Configuracion de la altura de vuelo en el mando

Fotogrametria 2D
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Nota. Control del dron en el cual se delimita el drea de vuelo y el tipo de vuelo planificado que

S€ usara.
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Figura 39.

Coordenadas introducidas al control

Nota. En la figura se aprecia la colocacion de las coordenadas conocidas en la cual se estaciona

el RTK.

Figura 40.

Plano de ubicacion de materiales de la fabrica UNACEM PERU S.A.

Nota. Plano fisico de levantamiento anterior donde se observa la ubicacion de las materias

primas.
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Figura 41.

Ubicacién del RTK en punto conocido de la fabrica UNACEM PERU S.A.

Nota. Estacién mévil (RTK) ubicado en un punto con coordenadas conocidas en la plataforma

3940.



Figura 42.

Formato interno de control de vuelos del dron.
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Datos de Vuelo:
D M® Satelites con RTK
I:I Area de Vuelo

D Altura de Vuelo

D Tasa de superposicion

D Antena cerca:

OoOoOodon

Tiempo de Vuelo

Namero de Imagenes

Tipo de Vuelo

Nombre de vuelo:

Otros:

Datos previos RTK:
D Coordenadas

Coordenadas geodesicas
Longitud:

Latitud:

Altura (z):

Lotitud:

Lalitud:

Altura (z):

Altura de instrumento: 1.80 m

Coordenadas UTM
Este:

MNorte:

Altura (z) mas instrum.:

Este:

MNorte:

Altura (z) mas instrum.:

Datos previos (DRONE):
Calibracion IMU
Calibracion brujula

Observaciones en General:

51

51

OO

NO

no  []
]

Firma del Encargado:

102

Nota. Formato elaborado por la empresa D”Armies S.AC. para el control de los vuelos del dron.



Figura 43.

Resumen de voliimenes parte 1

!*:h !‘ ISO 37001

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA

1. RESUMEN DE CLINKER - CONDORCOCHA
1.1. CLINKER

Clinker tipo v 30/12/2022 | 11:30 a.m. 13,949.11
Clinker Atocongo 30/12/2022| 1:48 p.m. 179
Clinker andino 30/12/2022| 1:48 p.m. 176.9
Clinker Cancha de Clinker 30/12/2022 | 10.35 a.m. 7,313.41
Clinker Cancha Conchan 30/12/2022 | 10.35 a.m. 429.00
Clinker cancha techado polvillo 30/12/2022| 1:20 p.m. 123.24
CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA
2. RESUMEN DE CALIZA - CONDORCOCHA
2.1. CALIZA
Stock Pile Alta 3/12/2022 | 12:05 p.m. 25090.6
Stock Pile Baja 3/12/2022 | 12:40 p.m. 6623.35
Stock Reserva Caliza Alta 3/12/2022 | 03:00 p.m. 10248.19
Stock Reserva Caliza Baja 3/12/2022 | 3:58 p.m. 10333.34
Caliza tipo V 3/M12/2022 | 4:40 p.m. 5015.00
Stock Caliza Atocongo 1 3/12/2022 | 9:27 a.m. 11793.564
Stock Caliza Atocongo 2 3/12/2022 | 10:55 p.m. 26175.07
Caliza baja reserva (plataforma) 3/12/2022 | 4:39 p.m. 2468.04
Caliza alta reserva (plataforma) 3/M12/2022 | 4:39 p.m. 862.32
Caliza alta tolva crudos 3/12/2022| 1:17 p.m. 503.36
Caliza baja tolva crudos 3/12/2022 | 01:50 p.m. 994.96

!*:h !‘ 150 37001 @

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA

3. RESUMEN DE CARBON / SILICE
3.1. CARBON

Carbon mezcla final 1 1/12/2022 9:45 a.m. 560.43
Carbén mezcla final 2 1/12/2022 9:45 a.m. 543.8
Carbon mezcla final 3 1/12/2022 9:45 a.m. 353.18
Carbon mezcla final 4 1/12/2022 9:45 a.m. 712.32
Carbon mezcla final 5 1/12/2022 9:45 a.m. 597.89
Carbon Stock terceros ext. Planta (cancha antigua) | 1/12/2022 9:45a.m. 707.82
Carbon premezclado Pampahuay 1 1/12/2022 9:45 a.m. 167.33
Carbon premezclado Pampahuay 2 1/12/2022 9:45 a.m. 458.29
Carbon premezclado Pampahuay 3 1/12/2022 9:45 a.m. 601.77
Carbon Stock Pampahuay 1/12/2022 9:45a.m. 15,417.00
Stock ABC Terceros 1/12/2022 9:45 a.m. 4,299.08
Premezclado ABC Chancado 1 1/12/2022 9:45 a.m. 991.41
Premezclado ABC Chancado 2 1/12/2022 9:45 a.m. 9866.91
Premezclado ABC Chancado 3 1/12/2022 9:45 a.m. 970.58
Premezclado ABC Chancado 4 1/12/2022 9:45 a.m. 1013.17
Premezclado ABC Chancado 5 1/12/2022 9:45 a.m. 975.68
Premezclado ABC Chancado Recuperado 1/12/2022 | 9:45a.m. 815.28
Carboén nacional 1/12/2022 11:52 a.m. 718.58
Carbén Importado 1/12/2022 11:52 a.m. 34,791.42
3.2. SILICE

Silice 1/12/2022 4:39 p.m. 280.10

Nota. Resumen de volimenes de materias primas (Clinker, caliza, carbdn y silice).
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Figura 44.

Resumen de voliimenes parte 2

!*:h " ISO 37001

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA

4. RESUMEN ARCILLA

4.1. ARCILLA

Arcilla 211212022 | 12:17 p.m. 1324.63
Arcilla ferrosa 1 2112/2022 | 12:17 p.m. 15,233.48
Arcilla ferrosa 2 2/12/2022 | 12:17 p.m. 8,586.63
Arcilla baja ley 1 211212022 | 12:17 p.m. 8,312.79
Arcilla baja ley 2 2M12/2022 | 12:17 p.m. 4,060.31
Arcilla chancada (laguna de patos) 2/12/2022 | 13:02 p.m. 31,158.73
Arcilla chancada tolva (debajo de puzolana) 2/12/2022 | 11:49 a.m. 20,563.88
Arcilla Interno 2/12/2022 | 16:50 p.m. 1225.34
Arcilla tolva crudos 2/12/2022 | 16:58 P.m. 164.95
Arcilla tolva crudos IV 2/12/2022 | 17:00 p.m. 217.12

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA

5. RESUMEN YESO

5.2. YESO
[stock  [FEcHA  [HORA  [VOLUMEN(m3) |

Yeso terceros 1 211212022 12:17 p.m. 13,735.31
Yeso propio 1 2/12/2022 12:17 p.m. 3,702.34
Yeso preparado 1 2/12/2022 12:17 p.m. 11,202.40
Yeso preparado 2 2/12/2022 12:17 p.m. 8,783.96
Yeso preparado 3 2/12/2022 12:17 p.m. 520.24
Yeso propio 2 2/12/2022 11:49 a.m. 6,816.22
Yeso terceros 2 2/12/2022 11:49 a.m. 2,896.62
Yeso Hienas (mala) 2/12/2022 11:49 a.m. 2,234.67
Yeso Dunas (Pisco) 2/12/2022 11:49 a.m. 787.77

Nota. Resumen de volimenes de materias primas (yeso y arcilla).



Figura 45.

Resumen de voliimenes parte 3
I,

/
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‘ ISO 37001

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA

6. RESUMEN OXIDO / BAUXITA

6.1. OXIDO

Caliza oxidada 2/12/2022 | 11:49 a.m. 18,208.62
Oxido tipo V (1) 2/12/2022 | 12:17 p.m. 2361.89
Oxido tipo 1 (1) 2/12/2022 | 12:17 p.m. 36215.51
Oxido tipo V (2) 2/12/2022 | 15:32 p.m. 7,086.45
Oxido plataforma 2/12/2022 | 15:32 p.m. 3,505.27
Oxido tipo B (laguna de patos) 2/12/2022 | 13:02 p.m. 8539.22
Oxido externo stock 2 (costado de bauxita) 21122022 | 13:45 p.m. 235.42
Oxido interno 2/12/2022 | 16:50 p.m. 384.35
Tolva de crudos Il 2/12/2022 | 16:58 p.m. 96.51
Tolva de crudos IV 2112/2022 | 17:00 p.m. 71.52
6.2. BAUXITA

Bauxita 2/12/2022 | 13:45 p.m. 16610.91

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA

7. RESUMEN PUZOLANA
7.1. PUZOLANA

Puzolana preparada 1 412/2022 | 1217 p.m. 10,540.51
Puzolana América 4122022 | 11:49 am. 22377.36
Puzolana preparada 2 - techada 4M12/2022 | 8:24 a.m. 5293.16

Nota. Resumen de volumenes de materias primas (oxido, bauxita y puzolana).
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Figura 46.

Resumen de voliimenes parte 4

1. RESUMEN DE CARBON

1.1. CARBON
__ steck T TOTAL ]70%PAMPAHUAY] 30%TERCEROS |
Carbon nacional 718.58 503.01 215.57
Carbon mezcla final 1 560.43 392.30 168.13
Carbon mezcla final 2 543.8 380.66 163.14
Carbon mezcla final 3 353.16 247 .21 105.95
Carbon mezcla final 4 712.32 498.62 213.70
Carbon mezcla final 5 597.89 418.52 179.37
TOTAL 2440.33 1045.85

Carbon premezclado Pampahuay 1 167.33
Carbon premezclado Pampahuay 2 458.29
Carbon premezclado Pampahuay 3 601.77
TOTAL 1227.39

1. RESUMEN DE ARCILLA

1.1. ARCILLA

Arcilla chancada tolva (debajo de puzolana) 20,563.88 8225.55 12338.33

Arcilla ferrosa 2 8,586.63 3434.65 5151.98

Arcilla Interno 1225.34 490.14 735.20

Arcilla tolva crudos |l 164.95 65.98 98.97

Arcilla tolva crudos 1V 217.12 86.85 130.27
TOTAL 12303.17 18454.75

Nota. Resumen de volumenes de materias primas mezclado por lo cual se calcula el porcentaje

para ser sumado al material correspondiente.



Figura 47.

Plano de volumen de Clinker en la fabrica UNACEM PERU S.A.
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Nota. Plano del material Clinker donde se visualiza la forma, nombre y el volumen de cada

acopio.



Figura 48.

Plano de volumen de Clinker en la fabrica UNACEM PERU S.A. (1).
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Nota. Plano del material Clinker donde se visualiza la forma, nombre y el volumen del acopio.
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Plano de volumen de Caliza en la fabrica UNACEM PERU S.A.
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Nota. Plano del material Caliza donde se visualiza la forma, nombre y el volumen del acopio.




110

Figura 50.

Plano de volumen de Caliza en la fabrica UNACEM PERU S.A. (1).
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Nota. Plano del material Caliza donde se visualiza la forma, nombre y el volumen del acopio.
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Figura 51.

Plano de volumen de Caliza en la fabrica UNACEM PERU S.A. (2).
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Nota. Plano del material Caliza donde se visualiza la forma, nombre y el volumen del acopio.



Figura 52.

Plano de volumen de Carbén en la fabrica UNACEM PERU S.A.
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Nota. Plano del material Carbon donde se visualiza la forma, nombre y el volumen del acopio.



Figura 53.

Plano de volumen de Arcilla en la fabrica UNACEM PERU S.A.
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Nota. Plano del material arcilla donde se visualiza la forma, nombre y el volumen del acopio.



Figura 54.

Plano de volumen de Arcilla en la fabrica UNACEM PERU S.A. (1).
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Nota. Plano del material arcilla donde se visualiza la forma, nombre y el volumen del acopio.



115

Figura 55.

Plano de volumen de yeso en la fabrica UNACEM PERU S.A.
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Nota. Plano del material yeso donde se visualiza la forma, nombre y el volumen del acopio.
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Figura 56.

Plano de volumen de oxido en la fabrica UNACEM PERU S.A.
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Nota. Plano del material oxido donde se visualiza la forma, nombre y el volumen del acopio.
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Figura 57.

Plano de volumen de oxido en la fabrica UNACEM PERU S.A (1).
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Nota. Plano del material oxido donde se visualiza la forma, nombre y el volumen del acopio.



Figura 58.

Resumen general de cdlculo de voliimenes parte 1

1. RESUMEN DE CLINKER - CONDORCOCHA
1.1. CLINKER

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA

[DESVIACION

14-00000042 |Clinker tipo v 3012/2022 | 11:30am. 13,949.11]  1.60 1.00 22,318.58 21,898.75 419.82 2%
14-00000040  |Clinker Atocongo 30/12/2022 1:48 p.m. 178]  1.60 1.00 286.40
14-00000040 _|Clinker andino 30/12/2022 1:48 p.m. 176.9  1.60 1.00 283.04
14-00000040 _|Clinker Cancha de Clinker 30/12/2022 | 1035am. 7,31341] 160 1.00 11,701.46| 12,877.00 277.48 2%
14-00000040 |Clinker Cancha Conchan 30/12/2022 10.35 a.m. 429.00 160 1.00 686.40
14-00000040 __|Clinker cancha techado polvillo 30/12/2022 1220 pm. 12324 160 1.00 197.18

35,473.068 34,775.75 6597.30 2%

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA
2. RESUMEN DE CALIZA - CONDORCOCHA
2.1. CALIZA
[DESVIACION

14-00000009 |Stock Reserva Caliza Alta 03/12/2022 | 03:00 p.m. 10248.19]  1.60 0.9717 15933.07
14-00000009 __|Caliza alta reserva (plataforma) 03/12/2022 439pm. 862.32] 160 09717 134067 18.391.67 -335.35 2%
14-00000009 _|Caliza alta tolva crudos 03/12/2022 147 p.m. 503.36] 160 0.9717 782.58
14-00000010 |Stock Pile Alta 03/12/2022 12:05 p.m. 25090.6]  1.60 0.9717 39008.86|  39029.00 2014 0%
1400000012 |Stock Reserva Caliza Baja 03/12/2022 3:58 p.m. 1033334 1.60 0.9717 16065.45
14-00000012__|Caliza tipo V 03/12/2022 4:40 p.m. 5015.00,  1.60 0.9717 779892 9 00 6p — -
14-00000012 _|Caliza baja reserva (plataforma) 03/12/20 439pm. 246804 160 08717 3837.11 Sae :
14-00000012__|Caliza baja tolva crudos 03/12/2022 01:50 p.m. 994.96]  1.60 0.9717 1546.68)
14-00000013 |Stock Pile Baja 03/12/20 12:40 p.m. 6623.35 160 0.9717 10297.45] 10478.00 -180.55 2%

96608 99| 9694717]  -338.18 0%

3. RESUMEN DE CAREBON / SILICE
3.1. CARBON

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA

06-00000004  |Carbon Stock Pi h 01/12/2022 9:45 a.m. 17,857.33)  1.07 0.9707 18547.49)  19024.53 -477.03 3%

06-00000005  |Carbon Stock ext, Planta 01/12/2022 9:45 am. 707.82] 1.07 0.9478 717.83|

06-00000005  |Carbon pr lado total 02/12/2022 9:45 a,m. 1227.39]  1.07 0.9478 1244.75| 802008 -636.95 8%

06-00000005  |Stock ABC Terceros 01/12/2022 9:45am. 5344.93]  1.07 0.9478 5420.54

14-00001112 [Py do ABC Chancado 1 01/12/2022 9:45 a.m. 991.41] 1.07 0.9478 1005.43

14-00001112 [Py ABC Chancado 2 01/12/202 9:45a.m. 966.91  1.07 0.9478 980.59)

14-00001112 __|Premezclado ABC Chancado 3 01/12/2022 9:45am. 97058 107 09478 98431 0400 SR ik

14-00001112 |Pi lado ABC Chancado 4 011122022 9:45 a.m. 1013.47]  1.07 0.9478 1027.50 : ’

14-00001112  |Premezclado ABC Chancado 5 01/12/2022 9:45 a.m. 97566/ 1.07 0.9478 989.46

14-00001112  |Pi lado ABC Chancado Recuperad 01/12/20; 9:45 a.m. 81528 107 0.9478 826.81

06-00000003 _ |Carbon Importado 01/12/2022 11:52 a.m. 3479142 107 0.9301 34624.66]  34129.16 495,50 1%

| 66369.40 67377.76 -1008.37 1%
3.2. SILICE

14-00000066

|Silice

0112/2022

439 p.m,

280.10

1.60

0.9748

436 87

415.40

21.47

e~

118

Nota. Hoja de resumen de las materias primas donde se aprecia el volumen en Tns (resultado del volumen en m® x peso especifico x

factor de humedad), ademads se aprecia la desviacion de cada material que debe ser a menor o igual a 5 %.



Figura 59.

Resumen general de cdlculo de voliimenes parte 2

4. RESUMEN ARCILLA
4.1. ARCILLA

[DESVIACION

07-00001677 Arcilla ferrosa 1 02/12/2022 12:17 p.m. 15,233.48 1.60 0.9289 22640.61 2439426 -1753.86 7%
14-00000004 Arcilla ferrosa fina (40 % del total) 02/12/2022 12:17 p.m. 12,303.17 1.60 0.9281 18269.71 17420.00 B849.71 5%
07-00001553 Arcilla baja ley 1 02/12/2022 12:17 p.m. 8,312.79 1.60 0.9653 12838.94 13491.27 -652.33 5%
14-00000301 Arcilla baja ley 2 02/12/2022 12:17 p.m. 4.060.31 1.60 0.9469 6151.53
14-00000301 Arcilla 02/12/2022 12:17 p.m. 132463 1.60 0.9469 2006.87 B8375.00 -216.60 3%
07-00000002 Arcilla ch lag de patos) 02/12/2022 13:02 p.m. 31,158.73 1.60 0.9653 48124.04 49871.75 -1747.71 4%
14-00000006 Acilla terceros fina (60% del total) 02/12/2022 12:17 p.m. 18.454.75 1.60 0.9686 28600.44 28608.18 -7.74 0%

138632.13 142160.46] -3528.33 2%

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA
5. RESUMEN YESO
5.2. YESO
[DESVIACION

07-00000026 Yeso terceros 1 02/12/2022 12:17 p.m. 13,735.31 1.60 0.9950 21866.61 26778.74 30071 19
07-00000026 Yeso terceros 2 02/12/2022 11:49 a.m. 2.896.62 1.60 0.9950 4611.42 B i
14-00000070 Yeso 1 02/12/2022 12:17 p.m. 11,202.40 1.60 0.9860 17672.91
14-00000070 Yeso 2 02/12/2022 12:17 p.m. 8.783.96 1.60 0.9860 13857.58 33483.98 -1132.77 3%
14-00000070 Yeso preparado 3 02/12/2022 12:17 p.m. 520.24 1.60 0.9860 820.73
14-00000072 Yeso propio 2 02M12/2022 11:49 am. 6.816.22 1.60 0.8890 9695.39 15321.00 .359.40 294
14-00000072 'Yeso propio 1 02/12/2022 12:17 p.m. 3.702.34 1.60 0.8890 5266.21 ) i}
14-00000069 ‘Yesc Hienas (mala) 02/12/2022 11:49 a.m. 2.234.67 1.60 0.9908 3542.58 3363.00 179.58 5%
14-00000068 'Yeso Dunas (Pisco) 02/12/2022 11:49 a.m. 78777 1.60 0.9908 1248.84| 1287.00 -38.18 3%

78582,26| 80233.72 -1651.46 2%

6. RESUMEN OXIDO /| BAUXITA

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA

6.1. OXIDO
14-00000038 Caliza 02/12/2022 11:49 am._ 18.208.62 1.7 0.8810 28393 .98 28313.00 80.98 0%
07-00000028 Oxido tipo | (1) 02/12/20: 12:17 p.m 38215.51 1.77 0.8980 57563.10 56500.03 1063.08 2%
07-00000031 Oxido tipo V (1) 02r12/2022 12:17 p.m. 2361.89 1.77 0.8810 3683.06
07-00000031 Oxido tipo V (2) 02/12/2022 15:32 p.m. 7.086.45 1.77 0.8810 11050.40 20136.00 63.47 0%
07-00000031 Oxido plataforma 02/12/2022 15:32 p.m. 3.505.27 1.77 0.8810 5466.01
| 14-00000059 Omxido tipo B (laguna de patos) 02/12/2022 13:02 p.m. 8539.22 1.77 0.9039 13661.92 13663.00 -1.08 0%
14-00000058 Oxido stock 2 02r12/2022 13:45 p.m. 23542 1.77 0.9140 380.86
| 14-00000058 Oxido intemo 02/12/2022 16:50 p.m. 384.35 1.77 0.9140 621.789 1317.00 42,51 a9
14-00000058 Tolva de crudos |1 02/12/2022 16:58 p.m. 96.51 1.77 0.9140 156.13 : :
14-00000058 Tolva de crudes IV 02/12/2022 17:00 p.m. 71.52 1.77 0.9140 115.70

121092.96| 119929.03 1163.93 1%

6.2. BAUXITA

07-00001503 Bauxita 02/12/2022 13:45 p.m. 16610.91 1.60 0.9039 24023.36 24004.00 19.36

7. RESUMEN PUZOLANA
7.1. PUZOLANA

CUADRO DE RESUMEN - CONDORCOCHA

1

" 14-00000062 Puzolana preparada 1 04/12/2022 12:17 p.m. 10,540.51 1.40 0.8970 13236.77 19673.50 210.42 19
i 14-00000062 Puzolana preparada 2 - techada 04/12/2022 8:24 am. 5293.16 1.40 0.8970 6647.15 B i

3 07-00000027 Puzolana America 04/12/2022 11:49 a.m. 22377.36 1.40 0.8780 27506.25 27716.85 -210.40 1%
| 47390.17| 4739015 0.03 0%

119

Nota. Hoja de resumen de las materias primas donde se aprecia el volumen en Tns (resultado del volumen en m® x peso especifico x

factor de humedad), ademads se aprecia la desviacion de cada material que debe ser a menor o igual a 5 %.



Figura 60.

Plano general de la planta de UNACEM PERU S.A. - Sede Condorcocha.
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Nota. Plano general de todas las materias primas dentro de la fdbrica donde se aprecia cada acopio con sus caracteristicas (nombre,

ubicacién y volumen).



