ESCUELA MILITAR DE CHORRILLOS
“CORONEL FRANCISCO BOLOGNESI”

E CroprL0®

Empleo de vehiculos aéreos no tripulados y el trabajo topogréafico para el

tiro de artilleria de la escuela militar de chorrillos “CFB”, 2025

Tesis para optar el Titulo Profesional de Licenciado en Ciencias Militares

con Mencion en Ingenieria

Autores
Bach: Jhoseff Alezander Palo Navarro-(0009-0003-3756-570X)

Bach: Max Gael Morales Zapata-(0009-0007-7611-1363)

Asesor

Dr. Arturo Garcia Huamantumba-(0000-0001-6713-6971)

Lima — Pert

2025



Grado de similitud

‘(H,j turnitin Pagina 2 de 134 - Descripcion general de integridad

20% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca..

Filtrado desde el informe

-

Bibliografia

-

Texto citado
+ Texto mencionado

+ Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

19% @ Fuentes de Internet
3% M@ Publicaciones

8% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

Identificador de la entrega trn:oid:::12350:539756348

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si

advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamas que preste atencion y la revise.

(l,__] turn]tin Pagina 2 de 134 - Descripcion general de integridad

Identificador de la entrega  trn:oid:::12350:539756348



Declaracioén jurada de autoria

Los bachilleres Jhoseff Alezander Palo Navarro y Max Gael Morales Zapata del Arma de
Artilleria, de la Escuela Militar de Chorrillos “Coronel Francisco Bolognesi”, (EMCH “CFB”)
identificados con DNI N° 70336069 y N° 75983787 respectivamente, declaramos bajo

juramento que:

1. Somos autores de la investigacion titulada: “Empleo de vehiculos aéreos no tripulados
y el trabajo topogréfico para el tiro de artilleria de la escuela militar de chorrillos
“CFB”, 2025”.

2. Que, dicha investigacién ha sido integramente elaborado por los suscritos y que no
existe plagio alguno de ideas, texto, 0 imagen que corresponda a otra persona, grupo o
institucion; comprometiéndonos a poner a disposicion de la EMCH “CFB”, los
documentos que acrediten la autenticidad de la informacion proporcionada; si esto fuera
solicitado por la entidad.

3. Ental sentido, asumimos la responsabilidad que corresponda, ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision, tanto en los documentos como en la informacion aportada. Y
nos comprometemos a salir en defensa de la EMCH “CFB” ante cualquier reclamo de
terceros que al respecto pudiese sobrevenir.

4. Finalmente, reconocemos, para todos los efectos, que la EMCH “CFB” actla como
tercero de buena fe y esta exenta de cualquier responsabilidad.

En honor de lo afirmado y ratificado, firmamos la presente declaracion jurada de autenticidad.

Chorrillos, 28 de noviembre del 2025.

Jhoseff Alezander Palo Navarro Max Gael Morales Zapata
DNI: 70336069 DNI: 75983787



Autorizacion de publicacion

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION - DINVEST

AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL DE LA EMCH “CFB”

Autorizacién para la publicacién electronica en la pagina web del Repositorio Institucional
Digital de la Escuela Militar de Chorrillos “Coronel Francisco Bolognesi”, de conformidad con
el Decreto Legislativo N° 822, sobre la Ley de los Derechos de Autor, Ley N° 30035 del
Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso y Reglamento
del Registro Nacional de Trabajos de Investigacion para optar grados académicos Y titulos
profesionales RENATI.

1. Datos personales

Autor 1: Jhoseff Alezander Palo Navarro

Autor 2: Max Gael Morales Zapata

Correo-e: jpalon@escuelamilitar.edu.pe

N° DNI: 70336069 N° DNI: 75983787
Teléfono: 983526481 Teléfono: 978477897
Correo-€:

mmoralesz@escuelamilitar.edu.pe

ORCID: 0009-0003-3756-570X

ORCID: 0009-0007-7611-1363

2. Datos de la obra

Titulo: Empleo de vehiculos aéreos no tripulados y el trabajo topografico para el tiro de
artilleria de la escuela militar de chorrillos “CFB”, 2025

Tipo de obra: Tesis

Asesor 1: Dr. Arturo Garcia Huamantumba

N° DNI: 43296209

ORCID: 0000-0001-6713-6971

Afo de publicacion: 2025




3. Declaraciones
Los autores declaran que:

. Laobra es original y de mi (nuestra) propia y exclusiva creacién, realizandose sin violar
ni usurpar derechos de autor de terceros.

« Con la obra no se ha quebrantado ningn derecho moral o patrimonial de autor.

« No contiene declaraciones difamatorias contra terceros y respeta el derecho a la imagen,
intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales de las personas.

« Soy (somos) titular (es) de los derechos patrimoniales sobre la obra y no pesa ningln
gravamen sobre ella.

Por tanto, todo lo sefialado en el presente formato, en especial lo descrito en el numeral dos,

ostenta la condicion de Declaracion Jurada. Por ello me comprometo a salir en defensa de LA
ESCUELA MILITAR DE CHORRILLOS “CORONEL FRANCISCO BOLOGNESI” ante
cualquier reclamacion de terceros que al respecto pudiese sobrevenir. Para todos los efectos,
LA ESCUELA MILITAR DE CHORRILLOS “CORONEL FRANCISCO BOLOGNESI”,

actla como tercero de buena fe.

4. Publicacion de su investigacion en el Repositorio Institucional de la Escuela

Militar de Chorrillos “Coronel Francisco Bolognesi”

TIPO DE ACCESO A SU INVESTIGACION

Acceso abierto

Acceso restringido X (12 a 24 meses)

JUSTIFICACION (de acceso restringido)

Informacion vulnerable militar

Jhoseff Alezander Palo Navarro Max Gael Morales Zapata
DNI: 70336069 DNI: 75983787




Vi

Agradecimiento

A Dios, por la fortaleza, sabiduria y
guia constante que nos brindd durante todo este
proceso, permitiéndonos superar cada desafio y

alcanzar nuestras metas con fe y perseverancia.

A nuestros padres, por su amor
incondicional, apoyo constante y sacrificios
realizados, que fueron la base fundamental para

nuestro crecimiento personal y profesional.

A nuestros instructores y docentes de la
Escuela Militar de Chorrillos "Coronel
Francisco Bolognesi”, por su dedicacion,
ensefianza y ejemplo, que nos inspiraron a
formar parte de esta gran institucion y a

esforzarnos siempre por la excelencia.



vii

Dedicatoria

Dedicamos este trabajo a nuestros
padres, quienes con su ejemplo de sacrificio y
amor nos motivaron a luchar por nuestros
suefios y a cumplir con responsabilidad cada

uno de nuestros objetivos.

También dedicamos esta investigacion
a la Escuela Militar de Chorrillos "Coronel
Francisco Bolognesi”, que nos form6é como
futuros oficiales 'y nos brind6 los
conocimientos y valores necesarios para

nuestro desarrollo integral.



viii

Indice
Pag.
(O T (1] - RO P TUOP PR i
Grado de SIMITEUD . ........eiii et I
Declaracion jurada d AULOTTA ...........eoueiierieeieeie et iii
AULOrizacion de PUDTICACION ........coueiiiiiieie et iV
F o= To [=Tod 11 1 [=] o] (o T PO P PR OPPOPR vi
DT [ (0F: 1 (0]  F- SO TP U PP T PP VPPPRPPY vii
1o ol PP PR PP OPRROPRPP viii
INAICE B TADIAS .........ceeeceeieie ettt Xii
INAICE & FIGUIBS........eoeececeeecieieieee ettt s sttt en s s Xiii
RESUIMEN ...ttt ettt e et e et e et eennbe e Xiv
AADSEIACE ...t XV
INEFOTUCCION ...ttt b et nr e XVi
CAPITULO I. Planteamiento del ProbIEMa ..............c.cvoveveieeeeeeeeesieee e 19
1.1. DescripCion ProbIeMALICA .........c.eeeiiiiieiiiee et 19
1.2. Delimitacion de la iNVEStIGACION ........ccovvveeiiiee et 23
1.2 1 ESPACIAL .....eveeiieie et 23
i 1011010 -1 PSPPSR 24
1.2.3. TONICA ...ttt ekttt ettt 24
1.3. Formulacion del problema ............cooviiiiiie e 24
1.3.1.Problema general .............cooiiiiiiic i 24
1.3.2.Problemas eSPeCifiCOS.......ccviiiiiieeiciee e 24
1.4. Objetivos de 1a INVESLIGACION ........cooviiiiiiee e 25
1.4.1.ODJEtiVO QENETAL ......ceeiiieeiiee e 25
1.4.2.Objetivos €SPECITICOS .....viiiiiie i 25

1.5. Justificacion e importancia de la iNvestigacion.............cccovevvie e, 25



1.5.1. JUSEIFICACION TEOFICA ....vveivereiie ettt 25
1.5.2. Justificacion metodolOgiCa..........ccvveiieiiiieiiiecie e 26
1.5.3. JUSLITICACION PrACLICA ......eevviiieieieiee e 26
1.5.4. Importancia de la INVeSHIgaCION............cccoeiiiiiiie e, 26

1.6. Limitaciones de 1a iNVESHIGACION ..........ccveiiiiiiiiiiecee e 27
CAPITULO 1. MArCO TEOMCO. ... cveveeeieceiscieieieieieisi sttt ettt 29
2.1. Antecedentes de 12 INVESEIGACION. ......cceeiiiiiiiiiie e 29
2.1.1. Antecedentes INterNaCIONAIES ..........cccueveiiireiiie e 29
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES ..........ceiieeeiiie e ee e eaee e 32

W = T T (=0 (o7 ST RR 35
2.2.1.Variable 1: Empleo de vehiculos aéreos no tripulados............cccocveerveiiinennnene 35

9 1=] 1] o] o USSR SPRRSURRRTR 35
TROTIAS .ttt ettt ettt ettt ettt 37
Dimension 1. ReconoCimiento tACTICO .........oovviiieiiieiie e 38
Dimension 2. Apoyo al tiro de Artilleria ..........cccoovveeiiie i 39
Dimension 3. CapacitaCion OPEratiVa .........c.ccoivreiiieeeiieeeiieeesieeesiee e sreeesaeeesinee s 40
2.2.2.Variable 2: Trabajo tOPOgrafiCo ........ceeeiiiireiiiie e 41
D] 1] 0T T (o] o TR P TR OPRPP 41
LIET0 RSSO P R UPR TP 43
Dimension 1. Levantamiento geografiCo..........cccovveiiiieiiiee e 44
Dimension 2. Procesamiento de datOS.........cccvviiieiiieiieiiiie e 45
Dimension 3. AplicaCion Para tir0...........cocveeiiiii i 46

2.3. MArCO CONCEPLUAL .......coviieitiee ettt et e et e e ae e e snraeeananas 47
2.4. Operacionalizacion de 1as variables.............cccveiiii i 52
2.5. FOrmulacion de hIPOLESIS .........ccvveiiiie et 53
2.5. 1. HIPOLESIS GENEIAL .......eeeieeee et 53

2.5.2. HIPOLESIS ESPECITICAS. ....cuvviiiciiec ettt e e 53



CAPITULO HI.Marco metodolOgiCo ..........oeeerrreirieieeieieeeeeeeeeees s s st eieeseeeeeees 54
3.1. Enfoque de INVESTIJACION .......c.eiiiiiiiiieieee e 54
3.2. TIPO A& INVESTIGACION ...ttt et neeas 54
3.3. MEtodo de INVESLIJACION ........cuiiiiiiieiiieieee e 55
3.4. Alcance de investigacion (NIVED) ..o 55
3.5. Disefio de 1a INVESLIGACION .....c.viiiiiiieiiieieee e 56
3.6. Poblacién, muestra, unidad de eStUI0...........ccueiiriieriiiiee e 57

3.6.1.P0DIaciOn de eStUAIO ......cveeueeieieiiie e 57
3.6.2. MUESEIa de ESTUTIO.........viiiieiiiieiiie et 57
3.6.3.UNidad de EStUIO ......cccueiiiieiiieiee et 58
3.7. Técnica e instrumento para la recoleccion de datos ..........cccoccvveevivveeiiiee e 58
3.7.1. Técnica de recolecCion de datos.........cocveieieriiiiie e 58
3.7.2.Instrumento de recolecCion de datos ............cccververierieieeeee e 59
3.7.3.Validez y confiabilidad de los instrumentos de medicion .............cccccevvveinnnns 61
3.8. Procesamiento y método de andlisis de datosS ..........cccvveeviveeiiveciiie e 64
3.8.1. Técnica para el procesamiento de datos ..........cccvvveiiieeiiive i 64
3.8.2.Método de analisis de datos ............ceerieriiiiierieiieree e 65
3.9. ASPECLOS BLICOS ..vveeiutieeeiiee et ettt et e e et e e st e e et e e et e e et e e et e e e nrae e e anae e e naaeennraeeanes 66

CAPITULO IV.RESURAUOS. ...t 67
4.1, ANALISIS AESCIIPLIVO ...veeiiiiii et ettt e e e e e et ae e e snae e e aneeeeanes 67
4.2. ANALISIS INTEIENCIAL ........oiiiiie e 75

CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS .......cevevevevrieeeeeeeeeeieieeeeseres s 83

CONCIUSIONES ...ttt ettt bbbttt e bt 92

RECOMENUACIONES ...ttt ettt e bttt e 94

RETEIEICIAS ...ttt ettt et ettt 96

AANEXOS ...ttt 109

ANEXO 1. MALriZ A8 CONSISTENCIA «..cevvee et e e e e e e e eneae 110



Xi

Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos ..........cccvvvveiieeiie e 111
Anexo 3. Autorizacion para la recoleccion de datos ...........ccccvevveiiieiieenie e 113
Anexo 4. Base de datos (de prueba piloto) .........ccoovieiiiiiiiiiieie e 114
Anexo 5. Base de datos (origen de resultados) ........ccccoeveeeiiireiiiie i 115
ANEXO 6. Propuesta d& MEJOIA .....eeiueiiiieiiieiie ittt 118
Anexo 7. Validacion por JUICIO de eXPErtOS..........coueiirreerieiiesie et seee e, 120
Anexo 8. Dictamen FINal REVISOI .........ooiiiieiiiie e 123
ANex0 9. Acta de SUSTENTACION .........eeiieiiee e 124

AANEXO 0. OIS ettt et e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e et eeeaeeeeareennaeeanas 125



Xii

Indice de tablas

Pag.
Tabla 1. Operacionalizacion de las variables .............cccevieiiiiiiiecc e 52
Tabla 2. Diagrama de LIKEIT..........oouiiiiiiieie e 60
L= Lo = T R = T U 140 L PSSR 60
Tabla 4. EValuacion de EXPEItOS .........oieeiiiieaieiie e siee ettt 61
Tabla 5. Criterio de confiabilidad Valores ..o 62
Tabla 6. Confiabilidad estadistica del instrumento para medir la variable 1 ...................... 63
Tabla 7. Confiabilidad estadistica del instrumento para medir la variable 2 ...................... 64
Tabla 8. Empleo de vehiculos aéreos no tripulados y Trabajo topografico .............ccccceenee. 67
Tabla 9. Reconocimiento tactico y Trabajo topOgrafiCo ..........cccovverveiiiiniiiiie e 69
Tabla 10. Apoyo al tiro de Artilleria y Trabajo topografico ..........ccccovviiiiiniiiiiiiiciee, 71
Tabla 11. Capacitacion operativa y Trabajo topografiCo ..........ccccevveeiiieniiiiieiiie e 73
Tabla 12. Prueba de correlacion de Spearman de la hipotesis general ...........cccocoveviviinnnnne. 75
Tabla 13. Prueba de correlacion de Spearman de la Hipotesis Especifical...........ccccoue...ne. 77
Tabla 14. Prueba de correlacion de Spearman de la Hipotesis Especifica 2...........cccccvee.ne. 79

Tabla 15. Prueba de correlacion de Spearman de la Hipotesis Especifica 3............ccccvee.ne. 81



Xiii

Indice de figuras

Pag.
Figura 1. Esquema de COMTIaCION. ........cuiiiiiieiieieeie e 56
Figura 2. Alpha de Cronbach - formula y datos ............ccoieiiiiiiiiiieeeee e 63
Figura 3. Empleo de vehiculos aéreos no tripulados y Trabajo topografico............cccevenen. 67
Figura 4. Reconocimiento tactico y Trabajo topografico...........ccovviiiiiiiniiinieicie e, 69
Figura 5. Apoyo al tiro de Artilleria y Trabajo topografiCo..........ccevvreiiiiiiiiieie e, 71

Figura 6. Capacitacion operativa y Trabajo topografico..........cceveiiiiieiiiiiiiiece e, 73



Xiv

Resumen

Obijetivo: determind la relacion entre el empleo de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y el
trabajo topografico para el tiro de artilleria en la EMCH “CFB”, 2025. Metodologia: adoptd
enfoque cuantitativo, tipo basico, disefio no experimental y alcance descriptivo-correlacional,
con analisis descriptivo e inferencial (rho de Spearman). Poblacion y muestra: estuvo
conformada por 87 cadetes de Avrtilleria y se trabajé con 71 cadetes siendo la muestra. Técnica
e instrumento de recoleccion de datos: empled encuesta con cuestionario tipo Likert aplicado
en contexto de instruccién, con validacién previa y procesamiento en SPSS. Resultados y
conclusiones: los niveles altos de empleo potencial de UAV se asociaron principalmente con
niveles altos de trabajo topografico; el cruce de variables mostré predominio del cuadrante
alto-alto y una tendencia positiva consistente. En la contrastacion general, la correlacion fue
positiva moderada (p=~0.484; p<0.001), mientras que, por dimensiones de la variable UAV, se
observaron asociaciones significativas con el trabajo topogréafico: reconocimiento tactico
(p=0.508; p<0.001), apoyo al tiro de artilleria (p=0.465; p<0.001) y capacitacion operativa
(p=0.374; p<0.01). Se concluyo que incorporar UAV en el entorno formativo habria fortalecido
el levantamiento geoespacial aplicable al tiro, el ajuste y la evaluacion de impactos, por lo que
se justifico institucionalmente integrar modulos de reconocimiento con UAV, fotogrametria y
apoyo de fuegos en la malla de Artilleria, acompafiados de estandares topograficos y marcos
regulatorios vigentes, asegurando pertinencia operacional y trazabilidad técnica de los insumos

para el sistema de fuegos.

Palabras clave: vehiculos aéreos no tripulados, trabajo topografico, reconocimiento

tactico, apoyo al tiro de artilleria, capacitacion operativa y artilleria.
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Abstract

Objective: To determine the relationship between the use of unmanned aerial vehicles (UAVS)
and topographic surveying for artillery firing at the EMCH “CFB”, 2025. Methodology: A
quantitative approach was adopted, basic in nature, with a non-experimental, descriptive-
correlational design and descriptive-correlational scope, using descriptive and inferential
analysis (Spearman's rho). Population and sample: The population consisted of 87 Acrtillery
cadets, and the study included a sample of 71 cadets. Data collection technique and instrument:
A Likert-type questionnaire was used, administered in an instructional context, with prior
validation and processing in SPSS. Results and conclusions: High levels of potential UAV use
were primarily associated with high levels of topographic surveying; the cross-tabulation of
variables showed a predominance of the high-high quadrant and a consistent positive trend. In
the overall analysis, the correlation was moderately positive (p=0.484; p<0.001), while, by
dimensions of the UAV variable, significant associations were observed with topographic
work: tactical reconnaissance (p=0.508; p<0.001), artillery fire support (p=0.465; p<0.001),
and operational training (p=0.374; p<0.01). It was concluded that incorporating UAV's into the
training environment would have strengthened the geospatial survey applicable to firing,
adjustment, and impact assessment. Therefore, the institutional justification was given to
integrate UAV reconnaissance modules, photogrammetry, and fire support into the Artillery
network, accompanied by topographic standards and current regulatory frameworks, ensuring

operational relevance and technical traceability of the inputs for the fire system.

Keywords: unmanned aerial vehicles, topographic work, tactical reconnaissance,

artillery fire support, operational training and artillery.
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Introduccién

La artilleria moderna se habia configurado como un sistema de fuegos que dependi6 de
observacion oportuna, topografia precisa y cadenas sensor-tirador cada vez méas cortas para
sostener efectos decisivos en operaciones de alta intensidad (Department of the Army, 2020).
En ese marco, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se habian consolidado como
habilitadores tacticos que ampliaron la conciencia situacional y la letalidad del sistema de
fuegos, sin sustituir la artilleria tradicional, pero potenciando su integracién con otras
capacidades (Watling & Bronk, 2024).

La exactitud del tiro de artilleria se habia sustentado en requerimientos doctrinarios que
incluyeron la localizacion precisa del blanco y de la unidad de tiro, la informacion
meteorologica y procedimientos de computo validados, por lo que el trabajo topogréfico
constituyd un eslabon critico para reducir errores balisticos y de punteria (Department of the
Army, 2020). Paralelamente, la fotogrametria con UAV mediante georreferenciacion directa
RTK/PPK o con puntos de control en tierra habia demostrado precisiones de centimetros en
ortomosaicos y modelos digitales del terreno, ofreciendo insumos geoespaciales de alta

resolucidn aplicables al tiro indirecto (Ferrer et al., 2020).

La evidencia reciente sobre el empleo de UAV en apoyo a la artilleria mostré que estos
sistemas habian permitido el ajuste del fuego, la observacion de impactos y la evaluacion de
dafos de batalla en tiempo casi real, asumiendo funciones de observador adelantado aéreo para
acortar el ciclo decidir-detectar-entregar-valorar (Bartulovi¢ et al., 2023). En la doctrina y
propuesta organizacional del Ejército de los EE. UU. se habia planteado, ademas, que dotar
organicamente a las unidades de artilleria con destacamentos de UAV acort6 la cadena sensor-
tirador y disminuy? la “decadencia del blanco”, incrementando la efectividad del fuego (U.S.
Army, 2023).

El contexto peruano se habia regido por un marco geodeésico oficial la Red Geodésica
Peruana de Monitoreo Continuo (REGPMOC) que proporciono la base de referencia para toda
la informacion geoespacial generada en el pais, requisito indispensable para que los productos
topograficos con UAV se integraran a los célculos de tiro con trazabilidad metrologica
(Instituto Geografico Nacional, 2020). Asimismo, la Infraestructura de Datos Espaciales del

Peru (IDEP) habia puesto a disposicion geovisores y servicios que facilitaron el uso de datos
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oficiales fundamentales, favoreciendo la interoperabilidad de capas cartograficas para
planificacion y entrenamiento artillero (IDEP, 2025).

En la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, los UAV no habian formado parte del
equipamiento institucional de instruccién, por lo que la formacion artillera carecié de una
practica sistematica con estos habilitadores y se habia identificado la necesidad de
incorporarlos para el reconocimiento tactico, el apoyo al ajuste del tiro y la generacion de
insumos topograficos de alta resolucién (Abarca, 2023). En consecuencia, esta investigacion
se orientd a analizar el empleo potencial de UAV vy el trabajo topografico asociado para el tiro
de artilleria en 2025, justificando su pertinencia académica y operativa a partir de la
convergencia entre doctrina de fuegos y avances geoespaciales reproducibles en el entorno
formativo de la EMCH “CFB” (Department of the Army, 2020).

La estructura de este estudio consta de cinco capitulos principales, que se desarrollan

sistematicamente en la siguiente secuencia:

El Capitulo 1, denominado Planteamiento del problema, aborda la descripcion
problematica que existen con empleo de vehiculos aéreos no tripulados con el objetivo de
incidir en trabajo topogréafico de los cadetes de Artilleria. Ademas, se da la delimitacion de la
investigacion, identificar y articular los siguientes problemas y objetivos: generales y

especificos, justificacion, importancia y limitaciones del estudio.

En el desarrollo del Capitulo 11 es el Marco Teorico, se constatd que los estudios
relacionados con este tema formaron los antecedentes internacionales y nacionales. Por lo
tanto, se apoya en una base tedrica para transformaciones de dimensiones correspondientes y
también en un marco conceptual. Para este estudio se construyeron hipdtesis generales y

especificas, detallando el funcionamiento de las variables.

En el Capitulo 111, conocido como Marco de Metodoldgico, se determin6 que el disefio
de este estudio seria descriptivo y correlativo. Ademas, se determinaron el tamafio de la

muestra, las técnicas de recoleccion y procesamiento de datos.

El Capitulo IV versa sobre los resultados, dando detalles sobre el analisis descriptivo
tratdndose sobre la interpretacion de los resultados estadisticos adjuntando las tablas y figuras
correspondientes. Y sobre el analisis inferencial con la comprobacion de las hipotesis, existe

una relacion significativa entre las variables del analisis.
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Por ultimo, el Capitulo V trata sobre la discusion de los resultados, contrastandolo con
trabajos semejantes y comparandolos con el presente estudio.

Finalmente, se elaboraron las conclusiones y recomendaciones propuestas.
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CAPITULO I.
Planteamiento del problema

1.1.  Descripcion problemética

La proliferacién internacional de aeronaves no tripuladas habia sido sostenida por
transferencias documentadas y crecientes, con 633 transacciones militares entre 1995 y 2023,
aproximadamente 40% dirigidas a Europa y un salto en Africa a 84, de las cuales 51 ocurrieron
desde 2020 (Campbell, 2024). En paralelo, las ventas de drones armados a 40 paises desde
2018 se habian concentrado en 65% de Turquia, 26% de China y 8% de Estados Unidos,
mientras el gasto militar mundial ascendié a 2 718 mil millones de dolares en 2024 tras una
década de incrementos, configurando incentivos presupuestales para capacidades ISR y de
precision (Liang et al, 2025).

En los teatros contemporaneos, los drones habian modificado la letalidad y los ciclos
de decision al proveer observacion persistente y efectos a bajo costo, registrandose en 2024 el
69% de los golpes contra tropas rusas y el 75% contra vehiculos mediante UAV segln
estimaciones internas difundidas publicamente (Hunder et al, 2025). Esa centralidad
operacional habia coexistido con la necesidad de integrarlos al sistema de fuegos como
observadores aéreos, sensores de ajuste y nodos de evaluacion de dafios para acortar la cadena
sensor-tirador sin sustituir la artilleria convencional, lo que planted retos doctrinarios y de

organizacion (Osburg et al., 2025).

La precision del tiro de artilleria se habia fundamentado en requisitos doctrinarios
localizacion exacta del blanco y de la pieza, condiciones meteoroldgicas, y parametros
balisticos verificados que condicionaron todo el proceso de calculo y correccion (Department
of the Army, 2020). Frente a ello, la fotogrametria con UAV habia ofrecido ortomosaicos y
modelos digitales del terreno con errores centimétricos mediante PPK/BBA sin puntos de
control, proporcionando insumos geoespaciales de alta resolucion para emplazamientos, rutas
de abastecimiento y observacidén de impactos, por lo que su ausencia en instruccion genero

brechas de exactitud reproducible (Zabota et al., 2021).

A nivel formativo, la adopcion de nuevas tecnologias habia exigido marcos de
entrenamiento que articularon planificacion, ejecucion y evaluacion para unidades y personas,
estableciendo ciclos de gestion del adiestramiento y estandares de competencia transferibles al

empleo real (Department of the Army, 2021). En el ambito aliado, la estandarizacion de
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doctrina y terminologia habia buscado interoperabilidad para introducir capacidades
emergentes en programas de adiestramiento conjuntos, reforzando la pertinencia de incorporar
mddulos de ISR aéreo, topografia con UAV Yy ajuste de fuegos en curriculos militares (UK
Ministry of Defence, 2025).

Al mismo tiempo, andlisis doctrinarios internacionales habian advertido que la eficacia
de los drones no debia interpretarse como sustitucion del poder de fuego tradicional, sino como
un multiplicador que, integrado con procedimientos de artilleria, mejoré deteccién, correccion
y valoracién de dafios con riesgos de saturacion y contramedidas si se dependié en exceso
(Bronk, 2025). En consecuencia, la problemética internacional se habia definido por una brecha
entre la expansion de casos de uso y la formalizacidn curricular, logistica y doctrinaria para su
empleo combinado con artilleria y topografia aplicada, lo que justificoO investigaciones
orientadas a cerrar esa brecha con evidencia y marcos normativos de fuegos (Department of
the Army, 2020).

A nivel nacional, la capacidad geoespacial se habia fortalecido con el PerGSAT-1, que
entregé mas de 130 000 imagenes gratuitas a entidades publicas y gener6 ahorros estimados
superiores a S/ 2 000 millones, lo que evidencid una disponibilidad sostenida de insumos para
planificacion y entrenamiento (Agencia Andina, 2025). En paralelo, la Ley N.° 30740 reguld
el uso de RPAS Yy establecié el marco legal para su operacion civil, creando condiciones
habilitadoras para proyectos de teledeteccion y apoyo a operaciones en el territorio (Congreso
de la Republica, 2018).

En gestion del riesgo de desastres, el Estado habia avanzado con ejemplos concretos:
INDECI capacito especialistas en manejo de drones para evaluacion de dafios y priorizacién
de respuesta, mostrando adopcidn institucional y perfiles operativos replicables en otros
sectores (INDECI, 2025). Asimismo, en el SIGRID se documenté el levantamiento topografico
mediante fotogrametria con dron y GNSS en Moche, La Libertad, que produjo informacion de

alta resolucion para caracterizar el terreno y estandarizar procedimientos técnicos (IGP, 2020).

El soporte normativo-técnico para productos topograficos confiables se habia
consolidado con la Resolucién Jefatural que declaré a la REGPMOC como marco geodésico
oficial del pais, requisito para asegurar trazabilidad y exactitud posicional en todo célculo y
cartografia (IGN, 2020). Complementariamente, la NTC-001-2015 de la DGAC fij6 requisitos

y limitaciones para operaciones RPAS, encuadrando licenciamiento, categorias y condiciones
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de operacion que permitieron planificar vuelos con criterios de seguridad y control estatal
(MTC, 2015).

En el plano macro, los indicadores oficiales mostraron que en 2024 la Administracion
Publica y Defensa aumentd 3,4%, generando contextos presupuestales méas favorables para
estandarizar entrenamiento, infraestructura y material de instruccion tecnoldgica (INEI, 2024).
En la formacion castrense, la EMCH “CFB” continu6 impartiendo contenidos técnicos COMo
topografia en sus progresiones académicas que se articularon con las exigencias doctrinarias

de tiro y preparacién operativa, aunque sin incorporar adn practicas sistematicas con drones.

En cuanto a la Variable 1 (Empleo de vehiculos aéreos no tripulados), la problematica
nacional se habia caracterizado por una adopcion sectorial heterogénea: un estudio del CAEN
reportd que 45,9% de encuestados indico uso muy frecuente de drones en actividades agricolas,
ambientales y militares, y 75,7% percibio acciones preventivas de defensa, revelando demanda
funcional y expectativas de integracion (Planas, 2024). Sin embargo, pese a ese dinamismo y
a procesos vigentes de acreditacion y requisitos operativos para pilotos RPAS, la formacion
inicial de cadetes mantuvo vacios practicos que limitaron su exposicion a misiones de
reconocimiento, ajuste de fuego y generacion de insumos topogréaficos reproducibles (MTC,
2025).

Respecto de la Variable 2 (Formacién militar), evidencias en repositorios
institucionales mostraron distribuciones de logro que habian sido altas pero perfectibles: en un
estudio aplicado a cadetes de artilleria, “Formacion militar” registré 41% en “Siempre”, 44%
en “Casi siempre” y 13% en “A veces”, sugiriendo bases solidas para integrar nuevos
habilitadores tecnologicos (Silva & Valdivia, 2021). A la vez, documentos de doctrina y
formacién sefialaron que el desempefio frente a nuevas amenazas dependidé de articular
instruccidn académica, desarrollo fisico y disciplina ética con capacidades emergentes, lo que
justificd incorporar modulos de ISR aéreo, fotogrametria con UAV y apoyo al tiro como

competencias evaluables (Capacute & Morante, 2019).

En sintesis del problema pais, existieron capacidades geoespaciales estatales y marcos
regulatorios vigentes, asi como experiencias sectoriales con drones y crecimiento en defensa,
pero la formacién de pregrado militar no habia sistematizado aun el empleo de UAV para
reconocimiento, topografia aplicada y apoyo al tiro con métricas estandarizadas, generando

una brecha entre disponibilidad tecnolégica y competencias de uso en cadetes (Agencia
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Andina, 2025). Esta investigacion, situada en la EMCH “CFB”, se propuso cerrar dicha brecha
evaluando la pertinencia y factibilidad del empleo de UAV vy del trabajo topogréafico para el
tiro de artilleria, en un contexto académico que ya disponia de fundamentos doctrinarios,
curriculares y normativos para su incorporacion (INEI, 2024).

En la Escuela Militar de Chorrillos “Coronel Francisco Bolognesi”, el empleo de
vehiculos aéreos no tripulados se habia concebido como un vector de modernizacion de las
capacidades de reconocimiento y adquisicidn de blancos para el apoyo de fuego, en un entorno
institucional regulado por los requisitos nacionales para operaciones RPAS norma que
condicionaba procedimientos, habilitaciones y espacios aéreos y por la adopcion del Marco
Geodésico Oficial sobre el que descansaban la cartografia y la precision posicional requerida
para el tiro, de modo que cualquier integracion tecnoldgica debia armonizar con estas
exigencias técnicas y regulatorias (MTC, 2015). Al mismo tiempo, diagnosticos académicos
vinculados a la artilleria de campafa propusieron insertar una “Seccion de Busqueda de
Blancos” en las baterias de comando para optimizar recursos humanos y aprovechar nuevos
medios de levantamiento topografico y de direccion de tiro, evidenciando carencias de
materiales actualizados y la necesidad de capacidades modernas que, por su naturaleza,

resultaban coherentes con sensores aerotransportados como los UAV (Pinedo, 2023).

En esa misma casa de formacion, la base técnico-topogréafica que sustento el tiro se
habia reforzado con resultados empiricos: un estudio de 2024 reporté que el 96,6 % de los
cadetes obtuvo nivel alto en topografia para el tiro y hall6 una correlacion Spearman elevada
(p = 0,833) entre la instruccion topografica y el empleo de GPS, lo que reveld condiciones
favorables para el salto a plataformas de observacion méas sofisticadas (Torres & Calsina,
2024). De igual modo, una investigacion previa describié que 80,43 % de los cadetes identifico
carencias de bases de datos y justifico el uso de GPS para mejorar la topografia aplicada al tiro,
sefialando una brecha instrumental que, en términos doctrinales y de entrenamiento, abria
espacio a sistemas con mayor cobertura y persistencia como los UAV (Raymundo Ramos et
al., 2016).

En cuanto a la formacion militar dentro de la EMCH “CFB”, la evidencia reciente
mostrd que la motivacion se relacion6 de forma muy alta con la vocacion castrense: sobre una
poblacion de 356 cadetes, se habia estimado una correlacion r = 0,894, de lo que se desprendid
que politicas pedagdgicas que reforzaron la motivacion impactaron simultaneamente en la

definicidn vocacional y en el desarrollo de habilidades, aptitudes y conductas claves para el
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desempefio militar (Acosta & Atao, 2024). Complementariamente, otro estudio con 103
cadetes de Artilleria reportd que 86,97 % percibid necesaria una mejora en la calidad de la
ensefianza y que el rendimiento académico se ubicé en un promedio bajo (87,91 %), hallazgos
que respaldaron la urgencia de perfeccionar la metodologia de instruccion militar para sostener
la exigencia doctrinal y técnica del arma (Retamozo & Poma, 2019).

La cultura formativa también se habia explicado por variables disciplinarias y por las
condiciones del entorno de aprendizaje: una tesis aplicada en el batallon de cadetes sefiald
relacion positiva entre disciplina militar y formacion académica en cuarto afio de Atrtilleria,
reafirmando que la coherencia normativa y el habito de cumplimiento estructuraron resultados
educativos y operacionales dentro del régimen interno de la Escuela (Céspedes & Fernandez,
2019). A la vez, se documentd que la conectividad impacto el aprendizaje para la formacion
militar con 68,2 % de nivel alto en conectividad y 62,3 % de nivel alto en aprendizaje sobre
una muestra de 287 cadetes, y una correlacion Spearman de 0,762, lo que explico por qué la
disponibilidad tecnoldgica y de contenidos digitales se habia vuelto decisiva para actualizar

doctrinas, simulaciones y ayudas de instruccion.

Por lo tanto, la instruccion artillera no disponia de UAV institucionales ni de préacticas
estandarizadas con estos habilitadores, generando brechas en reconocimiento, ajuste del tiro y
generacion de insumos topograficos de alta resolucién, afectando precision y oportunidad en
ejercicios de fuego, asi como tiempos del ciclo sensor-tirador. De no ejecutarse la
investigacion, persistian la dependencia de métodos tradicionales, errores balisticos mayores,

retrabajos y una formacion menos alineada con exigencias operacionales.
1.2.  Delimitacion de la investigacién
1.2.1. Espacial

La investigacion se delimitd espacialmente a la Escuela Militar de Chorrillos “Coronel
Francisco Bolognesi”, ubicada en el distrito de Chorrillos, Lima, comprendiendo sus aulas,
laboratorios, areas de topografia, poligonos y campos de instruccion utilizados en la formacion
artillera, por lo que toda observacion, medicion y contraste de resultados se circunscribio al
entorno institucional de dicha sede. Asimismo, toda referencia posicional y cartografica que
sustentd la precision del trabajo topografico asociado al tiro se anclé al Marco de Referencia
Geodésico Oficial del Pert REGPMOC con el fin de asegurar trazabilidad y compatibilidad

espacial de los productos generados dentro del campus (IGN, 2020).
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1.2.2. Temporal

La investigacion se delimitd temporalmente al afio académico 2025, periodo en el que se
planificaron y ejecutaron las actividades de recoleccion de datos y validacion interna,
manteniendo como condicion de entorno la vigencia del marco regulatorio nacional para
operaciones de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia, relevante para analizar la
factibilidad y necesidad de su empleo en instruccion (MTC, 2015). A efectos de coherencia
doctrinaria, el analisis se encuadré en el horizonte 2025 bajo los lineamientos actualizados de
fuegos y artilleria de campafia aplicables a formacion y entrenamiento, con el objetivo de
interpretar la pertinencia del apoyo al tiro y de la integracion sensor—tirador en un contexto
académico (Department of the Army, 2024)

1.2.3. Tebrica

La investigacion se delimitd tedricamente, para la Variable 1, al empleo de vehiculos aéreos
no tripulados como habilitadores de reconocimiento, adquisicion de blancos y generacion de
insumos geoespaciales mediante fotogrametria con exactitudes métricas/centimétricas,
entendiendo que estas capacidades aportaron informacion para correccion del fuego y
evaluacion de impactos en entornos de instruccion (Ferrer et al., 2020). Para la Variable 2, la
formacién militar se conceptualizd desde la integracion de instruccion académica, desarrollo
fisico y formacion ética compatibles con los requerimientos doctrinarios del tiro de artilleria
incluida la localizacién precisa de blancos y piezas, condiciones meteoroldgicas y parametros
balisticos , circunscribiendo el andlisis a tales constructos y a su aplicacion curricular
(Department of the Army, 2020).

1.3.  Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢Cudl es la relacion que existe entre el empleo de vehiculos aéreos no tripulados y el

trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 20257
1.3.2. Problemas especificos

¢Cudl es la relacidn que existe entre el reconocimiento tactico y el trabajo topografico
para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 20257
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¢Cual es la relacion que existe entre el apoyo al tiro de Artilleria y el trabajo topogréfico
para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 20257

¢Cual es la relacion que existe entre la capacitacion operativa y el trabajo topogréafico
para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 20257

1.4.  Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre el empleo de vehiculos aéreos no tripulados y

el trabajo topogréfico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.
1.4.2. Objetivos especificos

Determinar la relacion que existe entre el reconocimiento tactico y el trabajo

topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

Determinar la relacion que existe entre el apoyo al tiro de Artilleria y el trabajo

topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

Determinar la relacion que existe entre la capacitacion operativa y el trabajo topografico
para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

1.5.  Justificacion e importancia de la investigacion
1.5.1. Justificacion tedrica

La justificacion tedrica se habia sustentado en que el sistema de fuegos moderno requirio, para
alcanzar precision y oportunidad, integrar sensores que acortaron la cadena “sensor—tirador—
evaluacion”, donde los vehiculos aéreos no tripulados aportaron reconocimiento, observacion
de impactos y correccion del tiro sobre una base doctrinaria que definié los requisitos para
fuego exacto y la coordinacion de apoyo (Department of the Army, 2020). En esa misma linea,
los desarrollos recientes mostraron que las fuerzas terrestres obtuvieron mayor efectividad
cuando articularon complejos de UAV con procedimientos de empleo masivo y persistente, lo
que ofreci6 un andamiaje conceptual suficiente para vincular el empleo de UAV con el trabajo

topografico aplicado al tiro en contextos de formacion (Bronk & Watling, 2024).
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1.5.2. Justificacion metodoldgica

La justificacion metodoldgica se habia enmarcado en un enfoque cuantitativo de tipo basico o
puro, con disefio no experimental y alcance descriptivo-correlacional, por cuanto se
describieron variables y se estimaron asociaciones sin manipulacion de factores, utilizando un
cuestionario de escala de Likert cuya eleccion se respaldd por su uso extendido y pauta de
interpretacion en investigacion educativa (Sullivan y Artino, 2013). Asimismo, la decision de
ese disefio se corrobord con experiencias peruanas recientes en repositorios universitarios que
emplearon metodologias andlogas no experimental y correlacional para relacionar constructos
en poblaciones comparables, asegurando pertinencia, factibilidad y trazabilidad analitica en el
contexto académico de referencia (Ocafia & Grados, 2024).

1.5.3. Justificacion practica

La justificacion practica se habia fundamentado en la necesidad institucional de disponer de un
marco normativo y operativo vigente para RPAS que habilité planificaciones seguras de vuelo
en instruccidn, asi como en la oportunidad de cerrar brechas detectadas en la formacion artillera
mediante la incorporacion de sensores aéreos para reconocimiento, levantamiento topografico
y ajuste del fuego (MTC, 2015). De manera complementaria, evidencias recientes de la propia
Escuela Militar mostraron asociaciones significativas entre el uso de tecnologias geoespaciales
y las préacticas de topografia para el tiro, lo que implicé que la incorporacion de UAV resultara
una mejora incremental coherente con la linea de base existente y con impacto directo en la

preparacion de cadetes (Torres & Calsina, 2024).
1.5.4. Importancia de la investigacion

La importancia de esta investigacion residio en que el sistema de fuegos moderno habia
demandado integrar sensores y procesos que acortaron la cadena sensor—tirador—valoracion
para sostener precisién y oportunidad en el tiro indirecto, por lo que analizar el empleo de
aeronaves no tripuladas orientado al reconocimiento, ajuste y evaluacién de dafios aport6 un
sustento doctrinario y operativo directamente transferible a la formacion artillera (Department
of the Army, 2020). Asimismo, la fotogrametria con drones habia alcanzado exactitudes del
orden de centimetros en ortomosaicos y modelos digitales del terreno, lo que respald6 que su
incorporacion proveyera insumos geoespaciales de alta resolucion para célculo, correccién y

verificacion del fuego en contextos de instruccion (Ferrer et al., 2020).
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En el contexto nacional, la investigacion resultd6 importante porque se sostuvo en
marcos oficiales que garantizaron viabilidad y seguridad: la Norma Técnica Complementaria
NTC-001-2015 reguld las operaciones de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia en el Per(
y definié requisitos para planificar vuelos de instruccién con control estatal, lo que permitio
evaluar su factibilidad pedagdgica y operativa con sujecion normativa (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2015). A la par, la adopcion del Marco de Referencia
Geodésico Oficial REGPMOC asegur6 trazabilidad y compatibilidad posicional para los
productos topograficos derivados de drones, condicion necesaria para articularlos con los
procedimientos de tiro y con la cartografia oficial utilizada en la ensefianza (Instituto
Geogréfico Nacional, 2020).

Para la realidad de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, la investigacion tuvo
importancia estratégica y curricular porque se apoyo en evidencias institucionales previas que
mostraron relaciones significativas entre el empleo de tecnologias geoespaciales y las practicas
de topografia para el tiro, lo que indico una linea de base favorable sobre la cual evaluar el salto
hacia plataformas aéreas no tripuladas como habilitadores de reconocimiento y correccion
(Torres & Calsina, 2024). Del mismo modo, resultados recientes en la propia Escuela habian
documentado que el uso del GPS se asocio con la mejora de la topografia para el tiro en la
instruccion de cadetes, por lo que estudiar la incorporacion de drones en ese proceso formativo
representd una mejora incremental coherente con las competencias existentes y con impacto

directo en la preparacion operativa (Vilca & Vasquez, 2023).
1.6. Limitaciones de la investigacion

La falta de tiempo se habia presentado como una restriccion central durante la planificacion y
la fase de campo, debido a calendarios académicos ajustados y ventanas limitadas para aplicar
los cuestionarios a los cadetes. Se mitigé mediante un cronograma por hitos con entregables
semanales, priorizando actividades criticas validacion de contenido del instrumento, prueba
piloto y levantamiento de datos sobre tareas accesorias. Se habia estandarizado el flujo de
trabajo con plantillas para matrices de variables, bancos de items y formatos Unicos de
consentimiento, lo que redujo retrabajos. La recoleccion se organiz6 en franjas cortas,
coordinadas con los responsables de instruccion, para no interferir con la rutina académica. El
procesamiento de datos se ejecuto en paralelo al levantamiento, con reglas previas de limpieza

y codificacidn para acelerar el analisis. Asimismo, se acoté el alcance a la cohorte objetivo y a
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las dimensiones prioritarias, preservando la coherencia del disefio no experimental y

descriptivo-correlacional.

La informacidn limitada se habia manifestado por la ausencia de UAV en la Escuela 'y
por la disponibilidad heterogénea de registros operativos, lo que dificulté medir desempefio
real con estos sistemas. Se afrontd6 mediante la operacionalizacion de la Variable 1 como
“necesidad percibida” y “pertinencia formativa”, capturada con items Likert sobre
reconocimiento, apoyo al tiro y trabajo topogréfico en contexto de instruccion. Se habia
complementado con revision de documentos institucionales y normativos, y con validacién de
expertos para asegurar pertinencia técnica de los indicadores. El instrumento pasé por una
prueba piloto para ajustar redaccion y asegurar consistencia interna, manteniendo preguntas
cerradas claras y unidimensionales. Para reducir sesgos de deseabilidad social se garantizo
anonimato, instrucciones estandarizadas y orden aleatorio de items. Finalmente, se
documentaron supuestos y limites de inferencia, distinguiendo percepciones de los cadetes de
cualquier desempefio operativo futuro con UAV, a fin de preservar la validez interpretativa del

estudio.
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CAPITULO II.
Marco Tedrico

2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Yumbla y Chabla (2024), en su tesis de Licenciatura: “Analisis comparativo entre
levantamientos topograficos con estacion total y vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) en los
Andes del sur del Ecuador”, realizado en la Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca —
Ecuador. Objetivo: evalud el uso y la eficiencia de la estacion total y de los UAV para
determinar la alternativa mas eficaz y plasmarla en estudios de ingenieria. Metodologia: se
desarrollé un proyecto técnico aplicado en campo en la parroquia de Cumbe (provincia de
Azuay), con planificacion, fijacion de puntos de control enlazados a la Red Geodésica del
Ecuador, levantamientos independientes con estacion total y con dron, y posprocesamiento en
QGIS y Pix4D. Poblacion y muestra: la poblacion correspondio al area topogréafica
seleccionada en Cumbe; la muestra abarco el poligono de intervencidn, cubriendo 5,67 ha con
UAV y 4,77 ha con estacion total, con altitudes entre 2.995-3.055 m s. n. m. en UAV y
2.975,01-3.040,9 m s. n. m. en estacion. Técnica e instrumento de recoleccion de datos: se
aplico levantamiento topogréafico clasico con estacion total, tripode, prismas, radios y cinta
métrica; y fotogrametria con un dron Mavic 2 Pro (considerando autonomia y condiciones
meteoroldgicas), generando DEM, curvas de nivel, nubes de puntos y modelos 3D. Resultados:
el UAV produjo mayor cobertura y densidad de puntos en menor tiempo, mientras la estacion
total aportd mayor precision puntual; no se reportd contraste de hipdtesis. Conclusiones: la
eleccion dependié de objetivos y entorno, recomendandose incluso su combinacién para

optimizar cobertura, detalle y tiempos.

Martinez y Bermeo (2023), en su tesis de Licenciatura: “Andlisis comparativo de
precision y eficiencia de tecnologias topograficas para levantamientos: fotogrametria y LIDAR
aerotransportado con dron y receptor GNSS (modo RTK), aplicado al Parque El Paraiso de la
ciudad de Cuenca”, realizado en la Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca — Ecuador.
Obijetivo: analizdé y comparo la precision y la eficiencia de fotogrametria, LIDAR con dron y
GNSS en modo RTK en el Parque El Paraiso. Metodologia: desarrollé un proyecto técnico
aplicado con establecimiento de puntos de control, vuelos con DJI Matrice 300 RTK, sensor

Zenmuse L1 y receptores GNSS, procesamiento en Pix4D, DJI Terra, ArcGIS Pro, TerraSolid
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y TBC, y comparacion de coordenadas y modelos (DEM/MDT/ortomosaico). Poblacién y
muestra: la poblacién correspondi6 al parque (175 249,95 m?), y la muestra se conformé por
10 puntos de control y puntos homdlogos/evaluacion seleccionados aleatoriamente. Técnica e
instrumento de recoleccién de datos: se emple6 fotogrametria y LiDAR aerotransportado con
dron, ademas de GNSS RTK, registrando coordenadas y alturas para su contraste; el equipo
incluyé Matrice 300 RTK, Zenmuse L1 y GNSS diferencial (p. ej., Emlid RS2), con software
de procesamiento especializado. Resultados (cuantitativos): el tiempo total fue 7,30 h para
fotogrametria (campo ~17,8% y oficina =82,2%), 13,30 h para LIDAR (campo =9,8% y oficina
~90,2%) y 24 h para GNSS (campo ~83,3% y oficina =16,7%); los costos estimados fueron
USD 40 204,50 (fotogrametria), USD 53 700,00 (LIDAR) y USD 21 700,00 (GNSS); las
desviaciones y RMSE fueron pequefias (p. ej., RMSE 0,034-0,047 m en comparativos con
homologos y hasta 0,088 m entre PPK y RTK). Conclusiones: todas las tecnologias mostraron
precision aceptable y la eleccion dependio del requisito del proyecto; PPK-RTK destacé en
elevacion y PPK-LIDAR en X-Y.

Ojeda (2023), en su tesis de Licenciatura: “Estudio comparativo entre la topografia
clasica con estacion total y la fotogrametria digital mediante vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) en mineria a cielo abierto”, realizado en la Universidad de Concepcion, Concepcion
— Chile. Objetivo: analiz6 comparativamente las ventajas y desventajas de ambos métodos en
el contexto de la mineria a cielo abierto, considerando precision geométrica, tiempos operativos
y costos de inversion. Metodologia: desarrollo un disefio aplicado y comparativo en el campus
central de la Universidad de Concepcion; efectud posicionamiento relativo diferencial GNSS
para disponer de datos confiables, ejecutd un levantamiento fotogramétrico con dron y otro
topografico con estacion total, y proceso la informacion en Trimble Business Center (TBC),
UGCS y Pix4D, con analisis de precision, tiempos y costos. Poblacion y muestra: la poblacion
correspondio al area de estudio dentro del campus, y la muestra quedd definida por la
materializacion de cuatro tipos de puntos: un punto de referencia (PR), seis puntos de control
(PC), diez puntos de analisis (PA) y un punto de visado (PV), empleados para comparar
coordenadas y evaluar el rendimiento de cada método. Técnica e instrumento de recoleccion
de datos: utilizd posicionamiento GNSS diferencial y topografia con estacion total, ademas de
fotogrametria aérea; los instrumentos incluyeron receptores GNSS Trimble R8s, Estacion Total
South N6 y dron DJI Phantom 4 Pro. Resultados (cuantitativos): la fotogrametria present6
desviaciones menores a 10 cm en coordenadas horizontales y a 35 cm en la vertical; los tiempos

finales de determinacién de coordenadas fueron similares entre métodos; y la inversion
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estimada para fotogrametria super6 en 7% la de topografia, proporcion considerada baja frente
al volumen de informacion obtenido. Conclusiones: la fotogrametria constituyo6 una alternativa
rapida y econémicamente conveniente para areas extensas, con precisiones centimétricas,
acceso a zonas inaccesibles, minima interferencia con la produccion y reduccion del riesgo

humano.

Gonzélez (2022), en su tesis de Licenciatura: “Diferentes usos y nuevas técnicas de
trabajo en la topografia artillera con la estacion total: de grupo a seccion”, realizado en la
Universidad de Zaragoza, Zaragoza — Espafia. El objetivo plantedé determinar, por
comparacion, la forma topografica que mejor se adapté a criterios de empleo entre
procedimientos clasicos y nuevas propuestas apoyadas en estacion total y GNSS. La
metodologia se estructurd en tres fases: analisis de capacidades; disefio de dos formas
experimentales; y comparacion con el método AHP para priorizar alternativas segun rapidez,
precision y huella logistica. La poblacion correspondio a personal del Regimiento de Artilleria
de Campaiia 1/11; la muestra fue de 20 especialistas seleccionados aleatoriamente, cuyos
juicios alimentaron matrices de comparacion por pares. La técnica central fue el AHP vy el
instrumento fue un cuestionario a expertos, complementado con grupos de discusion y
simulaciones de campo con estacion total TS1200 y receptores GNSS GS15. Los resultados,
de enfoque cuantitativo, evidenciaron pesos de 0,33 (rapidez), 0,55 (precision) y 0,12 (huella
logistica), con razon de consistencia inferior a 0,10; la matriz de decision priorizo la Opcién Y
(asentamiento preparado con configuracion experimental) con 0,33, seguida de la Opcién Z
con 0,28, la Opcidn X con 0,24 y la Opcién W con 0,14. Las conclusiones indicaron que las
configuraciones experimentales, al integrar estacion total y GNSS y reorganizar las células
topograficas, redujeron tiempos, mejoraron precision y disminuyeron duplicidades,
justificando su adopcion en procedimientos operativos en unidades de campafia del Ejército de

Tierra espafiol actual.

Machado y Pertuz (2021), en su tesis de Licenciatura: “Andlisis de la utilizacion de
drones para el levantamiento topografico en sitios habitados donde se presentan aguas
estancadas en el municipio de Ciénaga Magdalena”, realizado en la Universidad Cooperativa
de Colombia, Santa Marta — Colombia. Objetivo: se propuso analizar los procesos necesarios
para implementar drones en levantamientos topograficos en zonas habitadas con aguas
estancadas de Ciénaga, donde el acceso con equipos convencionales resultaba limitado.

Metodologia: se desarrollé un analisis sistematico de literatura de caracter documental, con
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disefio no experimental y transversal. Poblacién y muestra: la poblacién estuvo constituida por
literatura técnico-cientifica sobre drones y topografia, y la muestra fue intencional, integrada
por al menos una veintena de fuentes pertinentes y recientes (<10 afios). Técnica e instrumento
de recoleccion de datos: se utilizo fichaje bibliografico mediante fichas para registrar y
organizar informacion procedente de articulos, libros y recursos técnicos. Resultados: los
hallazgos cualitativos indicaron ventajas esenciales del uso de drones en topografia mayor
productividad, reduccion de tiempo y costos, disminucién de riesgos, incremento de datos,
precision e inmediatez , ademas de un procedimiento paso a paso para su aplicacién y
consideraciones sobre precision y eleccion de plataformas (multirrotores y ala fija) en
contextos con estancamientos de agua. Conclusiones: se establecio la viabilidad de los drones
para complementar e incluso optimizar los levantamientos, modelando areas completas y
evitando retrabajos de campo, siempre que se planificara cuidadosamente la operacion y la
seleccion del equipo acorde a las condiciones del sitio.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Torres & Calsina (2024), en su tesis de Licenciatura: “Empleo del GPS vy las practicas
de topografia para el tiro de los cadetes de Artilleria de Cuarto Afio de la Escuela Militar de
Chorrillos ‘CFB’, 2024”, realizado en la Escuela Militar de Chorrillos “Coronel Francisco
Bolognesi”, Lima — Per0. Objetivo: determind la relacion entre el empleo del GPS vy las
practicas de topografia para el tiro en cadetes de Artilleria. Metodologia: adopté enfoque
cuantitativo, de tipo basico, nivel descriptivo—correlacional, disefio no experimental y
transversal; se aplicé andlisis descriptivo e inferencial (prueba de normalidad y rho de
Spearman), conforme a la matriz de consistencia. Poblacion y muestra: la poblacion estuvo
compuesta por 31 cadetes de Artilleria de cuarto afio y la muestra fue probabilistica aleatoria
de 29 cadetes. Técnica e instrumento de recoleccion de datos: se empled la encuesta con
cuestionario tipo Likert, validado por juicio de expertos y prueba piloto; la confiabilidad
alcanzé alfa de Cronbach de 0.822 (Variable 1) y 0.885 (Variable 2). Resultados
(cuantitativos): en el analisis descriptivo, 96.6% evidencid nivel alto en empleo del GPS y en
practicas de topografia, y 3.4% nivel medio; por dimensiones, 89.7% exhibio nivel alto en
precision geoespacial y 89.7% en eficiencia operativa. En la prueba de hipotesis, la correlacion
general fue 0.833 (p=0.000); ademas, se observo 0.745 entre precision geoespacial y practicas,
y 0.827 entre eficiencia operativa y practicas. Conclusiones: existio relacion positiva alta entre

el empleo del GPS y las précticas de topografia para el tiro, recomendandose fortalecer
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capacidades técnicas, infraestructura y entrenamiento para escenarios tacticos complejos y

misiones operativas.

Fernandez (2024), en su tesis de Maestria: “Empleo de vehiculos aéreos no tripulados
en las operaciones de reconocimiento de las patrullas de combate, Pichari Baja, 20227,
realizado en la Escuela Superior de Guerra del Ejército, Chorrillos — Per(, present6 un estudio
cuyo objetivo fue determinar el nivel de relacion entre el empleo de VANT y el desempefio en
operaciones de reconocimiento de patrullas de combate. En la metodologia, empled un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado, nivel descriptivo—correlacional y disefio no experimental de corte
transversal, con método hipotético-deductivo; la poblacion estuvo conformada por personal
militar de batallones contraterroristas en el VRAEM vy la muestra fue censal e igual a la
poblacion. La técnica de recoleccion de datos fue la encuesta y el instrumento un cuestionario
tipo Likert, con validacion y alta confiabilidad (alfa de Cronbach en piloto por encima de 0.70).
En los resultados descriptivos, el total de operaciones de reconocimiento analizadas fue 87;
dentro del porcentaje del total, se registrd 32.2% de operaciones calificadas como “ineficaz”,
18.4% como “aceptable” y 24.1% como “eficaz”, ademas de distribuciones especificas por
dimensiones (por ejemplo, en vigilancia aérea, 46.0% “ineficaz”, 9.2% “aceptable” y 3.4%
“eficaz”). En la prueba de hipotesis, la correlacion de Spearman entre VANT y operaciones de
reconocimiento fue positiva y fuerte (p = 0.874; p = 0.000), lo que respaldo una relacion
significativa entre el uso de VANT vy el desempefio operativo. En las conclusiones, se sostuvo
que la incorporacion y supervision humana de VANT mejoro significativamente la efectividad
del reconocimiento aéreo y la vigilancia en el contexto de Pichari Baja, con implicancias

practicas para decisiones tacticas y estratégicas.

Salinas y Romero (2023), en su tesis de Licenciatura: “Empleo de Vehiculo Aéreo No
Tripulado y las préacticas de reconocimiento de los cadetes de Caballeria de la Escuela Militar
de Chorrillos ‘Coronel Francisco Bolognesi’, 2023”, realizado en la Escuela Militar de
Chorrillos ‘Coronel Francisco Bolognesi’, Lima — Per(. El objetivo general determind la
relacion entre el empleo de VANT vy las practicas de reconocimiento en cadetes. La
metodologia presentd enfoque cuantitativo, método hipotético-deductivo, alcance descriptivo-
correlacional y disefio no experimental, transversal. La poblacion estuvo conformada por 98
cadetes; la muestra fue de 79 seleccionados mediante muestreo probabilistico aleatorio. La
técnica de recoleccion de datos fue la encuesta y el instrumento un cuestionario. Los resultados

mostraron predominio de niveles altos tanto en el empleo de VANT como en las practicas de
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reconocimiento: 74.7% de los cadetes reportaron nivel alto en ambas variables (N=79). En la
prueba de hipdtesis, la correlacion de Spearman entre el empleo de VANT vy las précticas de
reconocimiento fue 0.945 (p<0.001), confirmandose una relacion positiva muy alta; por
dimensiones se observaron asociaciones de 0.944 a 0.971. Se concluy6 que existié una relacion
directa y significativa entre el empleo, la capacidad técnica y operativa, la funcionalidad y
aplicaciones, y la integracion del VANT con las précticas de reconocimiento, lo que implico
que la utilizacion e integracion de drones fortalecié formacion y vigilancia operativa; en
consecuencia, incorporar estos sistemas en la instruccion y en ejercicios simulados habria
optimizado el desempefio en reconocimiento y apoyd la modernizacién doctrinaria de la

Escuela.

Paredes y Palacios (2022), en su tesis de Licenciatura: “La operatividad del material
especializado para la ejecucion de los trabajos topograficos y su relacion con la eficiencia de
los tiros de registro de los cadetes de artilleria en la Escuela Militar de Chorrillos ‘Coronel
Francisco Bolognesi’, 20227, realizado en la Escuela Militar de Chorrillos “Coronel Francisco
Bolognesi”, Lima — Peru. Objetivo: determind la relacion que existié entre la operatividad del
material especializado empleado en trabajos topogréaficos y la eficiencia de los tiros de registro
de los cadetes de artilleria. Metodologia: presentd enfoque cuantitativo, tipo basico, método
hipotético-deductivo, nivel correlacional y disefio no experimental. Poblacion y muestra: la
poblacion estuvo conformada por 39 cadetes de cuarto afio del arma de Acrtilleria; por tratarse
de un universo menor a 50, la muestra coincidio con la poblacion (censo de 39). Técnica e
instrumento de recoleccidn de datos: se aplicé la encuesta mediante cuestionario de preguntas
cerradas, con validacion de contenido y prueba piloto de 20 items; el procesamiento se realizo
en SPSS 25. Resultados (cuantitativos): en la operatividad del material especializado, 46.2%
respondid ““casi siempre” y 38.5% “siempre”’; en la eficiencia de los tiros de registro, 46.2%
indic6 “casi siempre”, 35.9% “siempre” y 17.9% “a veces”; por dispositivos, el gonidmetro
brajula registro 46.2% “‘siempre” y 30.8% “casi siempre”, el GPS 46.2% “siempre” y 33.3%
“casi siempre”, y el telémetro laser 48.7% “‘siempre” y 38.5% “casi siempre”. En la prueba de
hipdtesis general, la correlacion de Spearman fue 0.653 (p = 0.000), lo que evidencid relacion
positiva alta entre ambas variables. Conclusiones: se establecié que la operatividad del
goniometro, GPS y telémetro se relacion6 de manera significativa con la eficiencia de los tiros
de registro, por lo que se recomendo6 fortalecer el dominio técnico de los equipos, estandarizar
procedimientos y reforzar el entrenamiento para optimizar precision y tiempos en ejercicios de

registro de tiro.
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Pacoricona y Perea (2022), en su tesis de Licenciatura: “El empleo de los vehiculos
aereos no tripulados y la instruccion de tiros observados de los cadetes de Artilleria de la
Escuela Militar de Chorrillos ‘Coronel Francisco Bolognesi’ 20227, realizado en la Escuela
Militar de Chorrillos “Coronel Francisco Bolognesi”, Lima — Per(, plantearon como objetivo
determinar la relacién entre el empleo de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) y la
instruccion de tiros observados en cadetes de Artilleria. La metodologia se definié como
cuantitativa, de tipo basico, con método descriptivo, alcance descriptivo-correlacional y disefio
no experimental de corte transversal. La poblacion estuvo conformada por 114 cadetes y la
muestra por 89 cadetes de Artilleria. La técnica de recoleccion de datos fue la encuesta vy el
instrumento un cuestionario tipo Likert (1-5), sometido a validez por juicio de expertos y con
alta confiabilidad: o de Cronbach = 0.960 para la Variable 1 (11 items) y 0.964 para la Variable
2 (9 items). En los resultados cuantitativos, el 76.40% de los cadetes mostro nivel alto en
empleo de VANT y el 74.16% nivel alto en instruccion de tiros observados; por dimensiones,
“Tipo de VANT” alcanz6 73.03% en nivel alto y “Funcionalidades” 76.40%. La prueba de
hipdtesis reportd correlacion Spearman alta y significativa entre las variables (p = 0.729; p <
0.001), asi como asociaciones especificas: “Tipo de VANT —instruccion (p =0.674; p <0.001)
y “Funcionalidades”—instruccion (p = 0.710; p < 0.001). Se concluyd que existidé relacion
directa y significativa: mayor empleo y mejores funcionalidades de VANT se asociaron con

niveles superiores en la instruccidn de tiros observados de los cadetes.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Variable 1: Empleo de vehiculos aéreos no tripulados
Definicion

El empleo de vehiculos aéreos no tripulados se entendidé como el conjunto de decisiones
y acciones que planificaron, desplegaron y controlaron aeronaves no tripuladas, sus cargas
atiles y sus enlaces de mando y control para ejecutar misiones de reconocimiento, vigilancia 'y
apoyo a operaciones terrestres, bajo marcos que definieron conceptos, competencias y
requisitos técnicos para su integracion segura en el espacio aéreo (ICAO, 2024. Dicho empleo
abarco la coordinacién de tripulaciones remotas, estaciones de control, procedimientos de
operacién estandar y criterios de interoperabilidad con otras armas, permitiendo transformar

informacion sensorial en efectos tacticos o en insumos geoespaciales Utiles para la maniobra y
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los fuegos, particularmente en contextos donde la artilleria necesito observacion y correccion

precisas para sostener la eficacia del tiro (Department of the Army, 2020).

En términos de apoyo a fuegos, el empleo de UAV se habia orientado a acortar la
cadena sensor—tirador—valoracion, actuando como observadores aéreos para adquisicion de
blancos, ajuste del tiro y evaluacion de dafios, y como nodos persistentes que redujeron la
latencia entre deteccién y entrega de efectos en entornos de combate disperso (Osburg et al.,
2025). La incorporacion a escala de pequefias aeronaves no tripuladas requirié redisefios
doctrinarios y de organizacién, entrenamiento, material, liderazgo, personal, infraestructura y
politica, pues su valor provino tanto de la plataforma como de su integracion en sistemas de
fuegos combinados planificados para producir “masa de precision” en tierra (Bronk & Watling,

2024).

Desde la perspectiva topografica, el empleo de UAV se habia enfocado en
fotogrametria y teledeteccion de alta resolucion para generar ortomosaicos, modelos digitales
del terreno y nubes de puntos con exactitudes métricas o centimétricas, viabilizando el
levantamiento rapido de posiciones, rutas y referencias necesarias para la preparacion y
correccion del tiro indirecto (Ferrer et al., 2020). El uso de correcciones RTK/PPK, asi como
el disefio y distribucion de puntos de control en tierra, se asocid con reducciones verificables
del error altimétrico y planimétrico, validando que las salidas geoespaciales provenientes de
drones constituyeran insumos confiables para calculos balisticos y para la evaluacion de

impactos en ejercicios y operaciones (Martinez et al., 2023).

Finalmente, el empleo responsable de UAV se habia sustentado en marcos normativos
y guias técnicas que establecieron competencias del piloto remoto, requisitos de
aeronavegabilidad, limitaciones operacionales y procesos de gestion del riesgo, elementos
indispensables para insertar estas aeronaves en escenarios de entrenamiento o de mision con
niveles aceptables de seguridad operacional (ICAO, 2025). La estandarizacion de certificacion
de pilotos, marcaje y registro de aeronaves, procedimientos de operacién y practicas de
mitigacion se documenté en circulares y manuales oficiales, reflejando que la eficacia tactica
dependi6 de la conformidad regulatoria y del adiestramiento especifico antes de su despliegue

en apoyo a fuerzas terrestres (FAA, 2021).
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Teorias

La teoria de la cadena sensor-tirador sostuvo que el empleo de aeronaves no tripuladas
comprimio6 los eslabones de observacion, orientacién, decision y entrega de efectos, al convertir
a los UAV en sensores persistentes que alimentaron la adquisicion de objetivos, el ajuste de
fuegos y la valoracién de dafios con menor latencia y mayores tasas de acierto (Department of
the Army, 2020). En esa misma logica, la nocion de “masa de precision” explicd que complejos
de UAV, organizados y sostenidos doctrinariamente, permitieron producir efectos precisos a
gran escala cuando se integraron con los sistemas de fuegos terrestres, lo que justificé su
empleo como multiplicadores tacticos en artilleria y su incorporacion progresiva en la
instruccion formal (Bronk & Watling, 2024).

La teoria ISR de vigilancia persistente planted que la superioridad de informacion
emergio de redes multicapas donde plataformas tripuladas y no tripuladas se complementaron
para sostener un ciclo continuo de busqueda, fijacion, seguimiento y entrega de efectos, de
modo que los UAV afiadieron persistencia, alcance y rapidez a la obtencion y explotacion de
inteligencia en apoyo directo de las decisiones de fuego (UK Ministry of Defence, 2023). De
manera congruente, la evidencia reciente mostré que la integracion de pequefios sistemas no
tripulados con las funciones de fuegos a nivel division y brigada acorto tiempos sensor—tirador,
reforzé la adquisicion de objetivos y mejord la evaluacion de dafios, ofreciendo un marco
operativo para su empleo combinado con artilleria en escenarios de alta demanda informacional
(Osburg et al., 2025).

La teoria geoespacial aplicada al tiro basada en fotogrametria y control de calidad
establecié que los UAV generaron ortomosaicos y modelos digitales del terreno con
exactitudes métricas y, bajo protocolos adecuados, del orden de centimetros, siempre que se
ejecutaron flujos reproducibles de adquisicion, aerotriangulacion y verificacion con puntos de
control, aportando insumos confiables para emplazamientos, rutas y referencias de célculo
balistico (Ferrer et al., 2020). Asimismo, las correcciones diferenciales RTK/PPK y el uso de
bases GNSS mudltiples permitieron reducir de forma verificable los errores planimétricos y
altimétricos, conectando la calidad posicional de los productos fotogramétricos con la
correccion del tiro y la observacion de impactos en ambientes de instruccién (Martinez et al.,
2023).
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En sintesis, esta variable se dimension6 en Reconocimiento tactico, Apoyo al tiro de
Artilleria y Capacitacion operativa (NATO Standardization Office, 2019).

Dimensién 1. Reconocimiento tactico

El reconocimiento téctico se habia entendido como el conjunto de acciones ejecutadas
por unidades en contacto o proximidad con el adversario para obtener informacion critica sobre
enemigo, terreno y condiciones que redujeron la incertidumbre del mando, sostuvieron la
libertad de accién y habilitaron decisiones oportunas; doctrinalmente se defini6 como una
mision destinada a “obtener informacion mediante observacion u otros métodos”, orientada por
requisitos de informacion del comandante y materializada en tareas como reconocimiento de
ruta, zona y area, entre otras (NATO, 2019). A nivel de empleo, su proposito inmediato
consistio en confirmar o desmentir supuestos, ubicar vulnerabilidades, detectar puntos de paso
y caracterizar el terreno clave para la maniobra y los fuegos, manteniendo la primacia del
objetivo de reconocimiento entendido como una pregunta por responder mas que un lugar por

ocupar para satisfacer las prioridades de informacién en el nivel tactico (Watts et al., 2019).

Los principios y el “tempo” del reconocimiento se habian articulado en dos polos
doctrinales répido y contundente, o sigiloso y deliberado cuya eleccion dependié del riesgo
aceptado, la necesidad de sorpresa, la densidad de contrainteligencia enemiga y la ventana de
decision del comandante (Sitterley, 2019). En la préactica, esta funcion combiné técnicas de
infiltracion, observacion disimulada, golpes de sondeo y desarrollo acelerado de la situacion al
contacto, de modo que la fuerza de reconocimiento “lucho por la informacion” cuando fue
necesario, pero sin perder de vista que su valor se midi6 por la calidad, oportunidad y relevancia
de lo informado para orientar maniobras, cubrir exposiciones y habilitar el apoyo de fuegos
(Thornton, 2022).

En la era reciente, el reconocimiento tactico se habia potenciado por redes ISR donde
aeronaves no tripuladas afiadieron persistencia, alcance y velocidad al ciclo detectar-decidir-
entregar-valorar, acortando la cadena sensor—tirador y permitiendo que observadores aéreos
corrigieran el fuego y evaluaran dafios casi en tiempo real (Osburg et al., 2025). Esta
integracion se apoyo en conceptos de “masa de precision”, por los cuales complejos de UAV
organizados doctrinariamente generaron efectos precisos y sostenidos al servicio de fuerzas
terrestres, siempre que existieran procedimientos, adiestramiento y control del espacio aéreo

gue garantizaran la interoperabilidad con las funciones de combate (Bronk & Watling, 2024).
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Desde la perspectiva del terreno, el reconocimiento tactico se habia nutrido de
productos fotogramétricos y topogréficos derivados de UAV ortomosaicos, modelos digitales
del terreno y nubes de puntos con exactitudes métricas e, incluso, centimétricas bajo protocolos
de control de calidad, correcciones RTK/PPK vy distribucion adecuada de puntos de control
(Martinez et al., 2023). Al convertir esas salidas en referencias para emplazamientos, rutas,
zonas de reunion y observacion de impactos, el reconocimiento proporciond insumos
reproducibles para planificar la maniobra, preparar el tiro indirecto y reducir errores balisticos
y de punteria en ejercicios y operaciones (Ferrer et al., 2020).

Operativamente, el reconocimiento tactico se habia guiado por requisitos criticos de
informacién (CCIR y PIR), protocolos de reporte y medidas de coordinacion que aseguraron
que la informacidn recolectada llegara a tiempo y en el formato util para el comandante,
preservando la seguridad de la fuerza y la continuidad del esfuerzo de recoleccion (US Marine
Corps, 2020). Ese andamiaje doctrinal se reforzO en marcos de empleo terrestre que
describieron como la funcion de reconocimiento apoyd la comprension, la decision y la
maniobra en todos los tipos de operacidn, integrando sensores, observadores y fuegos bajo un

lenguaje y procedimientos estandarizados (UK Ministry of Defence, 2016).
Dimension 2. Apoyo al tiro de Artilleria

El apoyo al tiro de Artilleria se habia entendido como el conjunto de funciones de
planeamiento, coordinacién y ejecucidn que integraron adquisicion de objetivos, direccion de
tiro, comunicaciones y entrega de efectos para sostener fuegos oportunos y precisos en
beneficio de la maniobra, articulado por un sistema de apoyo de fuegos con responsabilidades
y procesos definidos (Department of the Army, 2020). Dicho apoyo contempld principios,
funciones y redes que vincularon observadores, centros de direccidn de tiro, sensores y medios
de ataque bajo un marco doctrinario comun que asegurd interoperabilidad en operaciones
combinadas y conjuntas (NATO, 2015).

Operacionalmente, el apoyo al tiro se habia materializado en el ciclo de fuego
observado: localizacién del blanco, emision del “llamado de fuego”, ajuste sucesivo de los
impactos y valoracion de efectos, con observadores adelantados capaces de transformar
observaciones en correcciones que el centro de direccion de tiro convirtié en soluciones
balisticas seguras (Department of the Army, 2017). Este proceso se enmarco en la planificacion

y el “targeting” conjunto, donde la seleccion, priorizacion y ataque de objetivos se sincronizo
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con otras capacidades de apoyo de fuegos para optimizar efectos y reducir la latencia entre
deteccion y entrega (NATO, 2021).

El soporte técnico indispensable del apoyo al tiro habia incluido levantamiento
topogréfico, referencias geodésicas, comunicaciones redundantes y meteorologia balistica,
elementos que redujeron la incertidumbre posicional y los errores de punteria al asegurar la
localizacion exacta de piezas y blancos, y la incorporacién de vientos, temperaturas y
densidades en el célculo (Department of the Army, 2020). En ese contexto, productos
geoespaciales de alta resolucidn cuando estuvieron disponibles contribuyeron a
emplazamientos, rutas y observacion de impactos con exactitudes reproducibles, reforzando la
trazabilidad de los insumos que alimentaron la preparacion y correccion del tiro indirecto
(Ludwig et al., 2020).

Finalmente, la evolucidn reciente del apoyo al tiro habia incorporado plataformas no
tripuladas como sensores persistentes para adquisicion y ajuste, actuando como observadores
aereos que acortaron la cadena sensor—tirador—valoracion y ofrecieron confirmacion de
impactos casi en tiempo real en ejercicios y operaciones (Bartulovic¢ et al., 2023). La evidencia
emergente describié procedimientos de correccion con UAV que habilitaron monitoreo
continuo de resultados y decisiones tacticas informadas, siempre dentro de doctrinas que
preservaron la seguridad del espacio aéreo, la coordinacion de fuego y la integracion con

centros de direccion de tiro (Huseynov, 2025).
Dimension 3. Capacitacion operativa

La capacitacion operativa se habia entendido como el proceso sistematico mediante el
cual una organizacion militar planificd, prepar6, ejecutd y evalud el adiestramiento para
alcanzar y sostener la competencia requerida en tareas esenciales individuales y colectivas,
alineadas con listas de tareas esenciales de misidn, estandares de desempefio y criterios de
evaluacion que alimentaron ciclos continuos de mejora y alistamiento (Department of the
Army, 2021); en ese marco, la capacitacion no se redujo a cursos aislados, sino que integrd
personas, equipos, procedimientos y entorno de empleo para asegurar fuerzas listas,
interoperables y capaces de operar bajo doctrina, reglas y medidas de coordinacion comunes
(NATO, 2025).

Desde la perspectiva de gestion educativa en defensa, la capacitacion operativa se habia

conducido bajo un enfoque de sistemas que articul6 analisis de necesidades, disefio curricular
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basado en competencias y objetivos de aprendizaje, implementacién con métodos activos y
aseguramiento de la calidad mediante validaciones y auditorias periddicas, garantizando la
trazabilidad entre requisitos de la mision y resultados medibles de aprendizaje (UK Ministry
of Defence, 2025); dicho enfoque se tradujo en secuencias plan—prepare—execute—assess y en
la adopcion de instrumentos de evaluacién que midieron tanto el logro individual como el
desempefio de unidad en condiciones que emularon la complejidad operativa prevista
(Department of the Army, 2021).

Cuando la capacitacién operativa involucré aeronaves no tripuladas, se habia
estructurado sobre competencias del piloto remoto y de las tripulaciones asociadas gestion del
riesgo, conocimiento del espacio aéreo, comunicaciones, factores humanos y procedimientos
de operacion estandar , bajo manuales y guias que definieron requisitos de elegibilidad,
certificacion, mantenimiento de la competencia y coordinacion con servicios de transito aéreo
para operar de manera segura y conforme a la regulacion (ICAO, 2024); de manera
complementaria, se exigio la acreditacion del piloto remoto y la actualizacion periddica de
conocimientos como condicion para operar sistemas de aeronaves pequefias con fines
profesionales, consolidando un estdndar minimo verificable para entrenamiento y operacion
(FAA, 2024).

La capacitacion operativa, ademas, se habia potenciado con entornos de entrenamiento
Live—Virtual-Constructive que permitieron combinar tropas y medios reales, simuladores y
fuerzas constructivas generadas por computadora para incrementar la repeticion, reducir costos
y exponer a las unidades a escenarios de alta demanda cognitiva sin degradar la seguridad,
mostrando mejoras en realismo, transferencia y eficiencia del entrenamiento cuando se
integraron arquitecturas y enlaces de datos interoperables; la evidencia reciente en ejercicios a
gran escala describid la viabilidad de integrar elementos virtuales y constructivos a misiones
reales mediante datalinks y comunicaciones tacticas, con lecciones sobre interoperabilidad y
disefio de escenarios que enriguecieron los resultados de aprendizaje (Retamozo & Poma,
2019).

2.2.2. Variable 2: Trabajo topogréafico
Definicion

El trabajo topografico se habia entendido como el conjunto sistematico de operaciones

de medicidn, calculo y control de calidad orientadas a determinar posiciones planimétricas y
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altimétricas del terreno, apoyado en un marco geodésico oficial que aseguro trazabilidad y
compatibilidad de toda la informacion espacial, de modo que todo levantamiento, cartografia
0 producto derivado se referenci6 a redes de control reconocidas por la autoridad nacional
(Instituto Geografico Nacional, 2020). Ese proceso abarcé desde la planificacion del
levantamiento y la materializacién de puntos de control hasta la generacion de productos
cartograficos validados contra estandares de exactitud posicional, garantizando que las
coordenadas y cotas resultantes fueran Utiles para aplicaciones operativas exigentes y
comparables entre si (ASPRS, 2023).

Metodolégicamente, el trabajo topogréafico se habia ejecutado mediante técnicas
instrumentales clasicas y modernas nivelacion, taquimetria, estaciones totales vy
posicionamiento GNSS diferencial sometidas a criterios de evaluacion que cuantificaron la
precision con métricas como el error cuadratico medio (RMSE), la exactitud absoluta/relativa
y la propagacion de incertidumbres, siguiendo tablas y clases de exactitud aplicables a datos
geoespaciales digitales (ASPRS, 2023). La calidad final se habia verificado con puntos
independientes de chequeo y con protocolos de aseguramiento/ control de calidad que
incluyeron umbrales para aceptar o repetir observaciones, con el fin de reducir sesgos
sistematicos y asegurar resultados consistentes en diferentes escalas cartograficas y

condiciones de terreno (Ferrer et al., 2020).

En su vertiente fotogramétrica, el trabajo topografico se habia apoyado cada vez mas
en aeronaves no tripuladas para producir ortomosaicos, modelos digitales del terreno y nubes
de puntos de alta resolucién, donde la disposicion y cantidad de puntos de control en tierra, asi
como el uso de correcciones RTK/PPK, condicionaron la obtencion de exactitudes
centimétricas reproducibles en planta y altura (Ferrer et al., 2020). La evidencia de proyectos
evaluados con puntos independientes mostré mejoras altimétricas cuando se emplearon bases
GNSS mdltiples y promedios de correcciones, confirmando que decisiones de disefio de vuelo
y de georreferenciacion influyeron directamente en la calidad topografica de los productos
entregables (Martinez et al., 2023).

En aplicaciones de tiro de artilleria, el trabajo topografico se habia convertido en un
eslabon critico para cumplir los requisitos de fuego predicho exacto localizacion precisa de
blanco y pieza, informacion meteoroldgica valida y parametros balisticos verificados , porque
de su exactitud dependieron la preparacion del emplazamiento, el calculo de elementos y la

correccion eficiente al observar impactos (Department of the Army, 2020). Manuales y
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lecciones aprendidas documentaron que, sin bases topograficas confiables y referencias
geodésicas consistentes, la cadena sensor-tirador—valoracién increment6 su latencia y error,
mientras que con control topogréfico y productos geoespaciales de calidad se acortaron tiempos
de ajuste y se elevaron las probabilidades de acierto operacional (Center for Army Lessons
Learned, 2020).

Teorias

La primera teoria clave del trabajo topografico se habia articulado desde la geodesia de
marcos de referencia, segun la cual todo levantamiento precisé anclarse a un datumy a una red
de control oficiales para garantizar trazabilidad, interoperabilidad y coherencia posicional entre
productos espaciales, condicion que en el Pert se aseguro con la designacion de la Red
Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo como Marco de Referencia Geodésico Oficial
(IGN, 2020). Complementariamente, la teoria exigio que la precision posicional fuese
declarada con clases y metricas estandarizadas incluida la especificacion del sistema de
referencia a fin de que los usuarios interpretaran comparativamente la calidad de los datos,
consolidandose en los estandares de exactitud posicional para datos geoespaciales digitales de
la ASPRS como marco de reporte reproducible (ASPRS, 2023).

La segunda teoria relevante fue la de medicion y exactitud posicional con control de
errores, que definid el uso de estadisticas como el error cuadratico medio (RMSE), la exactitud
absoluta y relativa, y protocolos de prueba y reporte (QA/QC) para aceptar o rechazar
observaciones y productos, con lineamientos explicitos sobre muestreo, puntos de control
independientes y comunicacion estandarizada de resultados (ASPRS, 2023). En paralelo, la
instrumentacion GNSS diferencial y las redes de tiempo real (RTK/RTN) se habian
fundamentado en guias técnicas de la agencia geodésica estadounidense que establecieron
buenas préacticas para disefio, operacion y control de redes, reduciendo errores sistematicos y
fortaleciendo la consistencia métrica de levantamientos topograficos dependientes de

correcciones en tiempo real (NGS, 2013).

La tercera teoria esencial fue la fotogramétrica moderna con georreferenciacion directa
e indirecta apoyada en UAV, que postulé que la cantidad y, sobre todo, la distribucion de
puntos de control en tierra influy6 decisivamente en la exactitud planimétrica y altimétrica de
ortomosaicos y modelos digitales, proponiendo configuraciones &ptimas de GCP vy

evaluaciones con RMSE y comparaciones nube-a-nube para robustecer el control de calidad
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(Ferrer et al., 2020). De forma complementaria, la georreferenciacion con RTK/PPK y el uso
de puntos de comprobacion independientes demostraron mejoras significativas y repetibles en
la exactitud de proyectos fotogramétricos, ofreciendo una base empirica para adoptar flujos de
trabajo reproducibles en levantamientos topograficos de alta exigencia (Martinez et al., 2023).

En esta investigacion, el trabajo topografico se dimension6 en Levantamiento

geografico, Procesamiento de datos y Aplicacion para tiro (Department of the Army, 2024).
Dimensién 1. Levantamiento geogréafico

El levantamiento geogréfico se habia concebido como el proceso sistematico de
obtencion de posiciones planimétricas y altimétricas del terreno, estructurado en fases de
planificacion, establecimiento de control y medicidn que se apoyaron en un marco geodésico
oficial para asegurar la trazabilidad y la compatibilidad de toda la informacion espacial (IGN,
2020). Dicho proceso incluyo la materializacion de vértices y puntos de control, la observacion
con instrumentos adecuados y la generacion de productos cartograficos con clases de exactitud
declaradas y medibles conforme a estandares de reporte de exactitud posicional para datos
geoespaciales digitales (ASPRS, 2023).

En términos metodoldgicos, el levantamiento geografico se habia ejecutado con
técnicas clasicas y GNSS diferenciales, incluyendo RTK/RTN, cuyas redes y procedimientos
operacionales definieron buenas practicas de disefio, control y redundancia para garantizar
coordenadas homogéneas, repetibles y con incertidumbre conocida (NGS, 2013). La calidad se
habia verificado con protocolos de aseguramiento y control basados en métricas como el error
cuadratico medio y la exactitud absoluta/relativa, comunicadas mediante clases y pruebas de
puntos de control independientes que permitieron aceptar o repetir observaciones segun el
estandar (ASPRS, 2023).

La vertiente fotogramétrica del levantamiento geografico se habia fortalecido con
aeronaves no tripuladas capaces de producir ortomosaicos y modelos digitales del terreno, cuya
exactitud dependié de la cantidad y distribucién de puntos de control en tierra y se evalu6 con
indicadores como el RMSE y comparaciones nube-a-nube (Ferrer et al., 2020). Asimismo, la
georreferenciacion con RTK/PPK y el uso de bases GNSS multiples con promedios de
correcciones demostraron mejoras significativas, especialmente en la componente altimétrica,
consolidando flujos de trabajo reproducibles para proyectos de alta exigencia (Martinez et al.,
2023).
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Aplicado a contextos operativos exigentes, el levantamiento geografico se habia
convertido en un eslabdn critico para preparar emplazamientos, rutas y referencias que
alimentaron el célculo balistico y la correccion del tiro indirecto, en consonancia con los cinco
requisitos de fuego predicho exacto definidos por la doctrina de artilleria (Department of the
Army, 2020). La disponibilidad de productos geoespaciales verificables y reproducibles por
ejemplo, ortomosaicos y series temporales con alta reproducibilidad redujo la latencia de ajuste
y aumento la confianza en la localizacion de piezas y blancos durante ejercicios y operaciones
(Ludwig et al., 2020).

Dimensién 2. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se habia concebido como el conjunto de procedimientos
técnicos que transformaron observaciones crudas posiciones GNSS, mediciones inerciales,
imagenes multitemporales, nubes de puntos en productos geoespaciales verificables mediante
flujos reproducibles de control de calidad, pruebas de exactitud y reporte estandarizado
(ASPRS, 2023). Ese procesamiento incluyo etapas de ingestion, depuracion, normalizacion de
formatos, georreferenciacion y generacion de salidas (DTM/DSM, ortomosaicos, tiles,
metadatos) con criterios de aceptacion definidos por especificaciones oficiales para asegurar
interoperabilidad y trazabilidad a lo largo de todo el ciclo de vida de los datos (U.S. Geological
Survey, 2024).

En la georreferenciacion y el ajuste geométrico, el procesamiento habia integrado las
correcciones diferenciales RTK/PPK, la fusion GNSS/IMU vy la aerotriangulacion para estimar
orientaciones externas y reducir errores planimétricos y altimétricos conforme a buenas
practicas de redes y levantamientos en tiempo real (National Geodetic Survey, 2013). La
evidencia mostr6 que el empleo de bases GNSS multiples y estrategias de correccidn robustas
mejor6d de forma significativa la exactitud y la estabilidad de proyectos fotogramétricos,
validando que las decisiones de procesamiento impactaran directamente en la calidad de los

productos finales y en su utilidad topografica (Martinez et al., 2023).

En la fotogrametria con UAV, el procesamiento se habia organizado en cadenas que
abarcaron calibracion de camara, emparejamiento de imagenes, reconstruccién densa,
clasificacion de nubes y ortorrectificacion, incorporando verificaciones con puntos
independientes y analisis de reproducibilidad temporal para garantizar resultados consistentes

en distintos escenarios de terreno (Ludwig et al., 2020). Dentro de ese flujo, el control de
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calidad cuantifico el error mediante métricas como el RMSE y comparaciones nube-a-nube,
mientras la disposicion y densidad de puntos de control en tierra, junto con el disefio de vuelo,
condicionaron la obtencion de exactitudes métricas o centimétricas Utiles para aplicaciones

exigentes como la preparacion y el ajuste del tiro (Ferrer et al., 2020).

En la etapa final, el procesamiento habia requerido documentar la calidad y la
procedencia de los datos con clases de exactitud, estadisticos y metadatos normalizados que
preservaron el linaje de produccién, facilitaron auditorias y permitieron la reutilizacion
responsable de la informacion en sistemas y escalas diversas (ASPRS, 2023). La adopcién de
estandares de metadatos y de guias de reporte impulsadas por organismos publicos aseguré que
los productos entregables comunicaran de forma transparente los supuestos, umbrales de
aceptacion y limitaciones, consolidando su valor operativo y cientifico en entornos de

instruccion y empleo real (FGDC, 1998).
Dimension 3. Aplicacion para tiro

La aplicacion para tiro se habia entendido como el proceso que transformé datos de
localizacion del blanco y de la pieza, informacién meteorologica, pardmetros balisticos y
restricciones de coordinacion en soluciones de fuego seguras, oportunas y precisas mediante
funciones integradas de adquisicion, direccion y entrega de efectos (Department of the Army,
2020). Ese proceso se habia materializado en redes y procedimientos que vincularon
observadores, centros de direccidn de tiro y sistemas de armas a través del llamado y ajuste del
fuego, con reglas de planeamiento y ejecucidn disefiadas para sostener la maniobra y reducir

la latencia entre la deteccion y la entrega de impactos (Department of the Army, 2017).

En su base técnica, la aplicacion para tiro dependid de la exactitud posicional y de la
calidad de los insumos geoespaciales que alimentaron el célculo de elementos, de modo que
los productos fotogramétricos derivados de UAV cuando estuvieron disponibles aportaron
ortomosaicos y modelos digitales del terreno con errores cuantificados mediante RMSE y
comparaciones nube-a-nube (Ferrer et al., 2020). Tales series georreferenciadas permitieron
emplazamientos mas confiables, rutas y puntos de referencia reproducibles para preparar fuego
predicho y organizar ajustes posteriores, al incrementar la coherencia planimétrica y altimétrica

de los datos utilizados por la direccion de tiro (Ludwig et al., 2020).

Cuando el tiro fue observado, la aplicacion se habia articulado como un ciclo

localizacion-llamado-ajuste-valoracion en el que sensores persistentes incluidos pequefios
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sistemas aéreos no tripulados ampliaron la capacidad de adquisicién de objetivos y acortaron
la cadena sensor-tirador, habilitando correcciones en tiempo casi real y evaluacion répida de
dafios para sostener efectos (Osburg et al., 2025). Esa integracion de plataformas no tripuladas
con las funciones de fuegos a nivel brigada y division reforzo la oportunidad y la precision del
apoyo, siempre bajo doctrinas que preservaron la seguridad del espacio aéreo, la deconfliccion
y la coordinacion con los centros de direccidn de tiro (Department of the Army, 2020).

Finalmente, la aplicacién para tiro se habia asegurado con requisitos doctrinarios que
demandaron localizacién precisa del blanco y de la pieza, informacién meteoroldgica valida,
datos balisticos verificados y procedimientos estandarizados para coordinar y ejecutar fuegos
combinados, con matrices de guiado y medidas de control que redujeron errores y riesgos
colaterales (Department of the Army, 2020). En conjunto, estos elementos convirtieron
entradas geoespaciales y de observacion en soluciones de fuego trazables y auditables,
adecuadas para entrenamiento y para operaciones donde la interoperabilidad entre sensores,

direccion de tiro y medios de ataque resulto decisiva (Department of the Army, 2017).
2.3.  Marco conceptual

Adquisicion de objetivos: Se entendio como el proceso que localizo, identificé y priorizd
blancos para integrar fuegos letales y no letales, articulandose con el ciclo de targeting y la

sincronizacion conjunta de capacidades. (Joint Chiefs of Staff, 2013).

Alistamiento operativo: estado de preparacién que combiné personal, entrenamiento, equipos
y sostenimiento para ejecutar misiones cuando se requirid, siendo estimado y mejorado

mediante ciclos plan-preparar-ejecutar-evaluar (Department of the Army, 2021).

Cadena sensor-tirador—valoracion: Se describié como el ciclo doctrinario que transformo
deteccién y localizacion en decisiones de fuego y evaluacién de efectos, exigiendo datos
geoespaciales precisos, procedimientos estandarizados y coordinacion entre observadores, C2

y armas. (Department of the Army, 2020).

Carga util (payload): Se consider6 el conjunto de sensores y equipos embarcados electro-
opticos, infrarrojos, laser, radiometria o LIDAR cuya gestion desde la RPS habilit6 adquisicion

de objetivos, evaluacion de impactos y productos geoespaciales Utiles para el tiro. (FAA, 2021).
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Cohesion de unidad: confianza, proposito compartido y espiritu de cuerpo que fortalecieron
la resiliencia y el rendimiento colectivo, promovidos por lideres que construyeron equipos

basados en valores y clima positivo (Department of the Army, 2019).

Competencias: conjunto verificable de conocimientos, habilidades y actitudes vinculadas a
funciones militares especificas, utilizadas para disefiar cursos, evaluar desempefio y certificar
idoneidad profesional (UK Ministry of Defence, 2025).

Conocimiento de las piezas de Artilleria: entendimiento técnico-tactico de sistemas, efectos
y procedimientos de apoyo de fuegos para integrar observacion, adquisicion de blancos y
coordinacion de fuegos a nivel combinado (Department of the Army, 2020).

Desarrollo fisico: preparacion integral de la condicion fisica (fuerza, resistencia, movilidad,
potencia y prevencion de lesiones) que sostuvo la disponibilidad operativa del cadete y su
capacidad para soportar cargas de combate y fatiga en ambientes exigentes (Department of the
Army, 2020).

Disciplina: habito institucional y personal de cumplir normas, Ordenes y estandares bajo
cualquier condicion, sosteniendo la cohesidn y la eficacia tactica sin perder la iniciativa ni el

criterio profesional (Department of the Army, 2019).

Doctrina: cuerpo de principios, conceptos y fundamentos que oriento el adiestramiento, la
educacion y la conduccion de operaciones, proporcionando un marco comun para planear y

actuar de forma coherente (UK Ministry of Defence, 2014).

Enlace de mando y control (C2): Se concibi6 como el vinculo técnico que sostuvo la
comunicacion fiable entre la aeronave y la estacién de piloto remoto, asegurando pilotaje,

gestion de contingencias y transferencia de datos para la operacién segura. (ICAO, 2024).

Entrenamiento basado en tareas: disefio de practicas orientadas a tareas criticas bajo
condiciones realistas para alcanzar el estandar, con certificacion, retrenamiento y evaluacion

externa cuando correspondio (Department of the Army, 2021).

Estacion de piloto remoto (RPS): Se defini6 como el componente desde el cual el piloto
remoto comando la aeronave, concentrando controles, telemetria, comunicaciones, gestion de

carga util y funciones de seguridad operacional en tiempo real. (ICAO, 2024).
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Evaluacion del desempefio: proceso continuo de observar, medir y valorar la proficiencia
individual y colectiva contra estandares, alimentado por inspecciones, observaciones y
revisiones posteriores a la accion para retroalimentar el entrenamiento (Department of the
Army, 2021).

Formacion ética: consolidacion de la identidad profesional y del ethos militar mediante
valores, caracter y conducta responsables que guiaron el juicio, la obediencia legitima y la
confianza publica en la institucion (Department of the Army, 2019).

Fotogrametria con UAV: Se describi6 como el flujo que transformé imagenes superpuestas
en ortomosaicos y modelos 3D reproducibles, con exactitud evaluada mediante RMSE y
comparaciones nube-a-nube, Gtil para preparar emplazamientos y referencias. (Ludwig et al.,
2020).

Identificacion remota (Remote ID): Se describié como la capacidad de la aeronave para
transmitir identificacion y localizacion a terceros autorizados, requisito clave para operaciones

avanzadas y supervision de autoridad pablica. (FAA, 2025).

Instruccion academica: proceso sistematico que integro planes, programas y contenidos para
que el cadete adquiriera conocimientos tedricos aplicables al empleo del poder terrestre, con
resultados medibles en resultados de aprendizaje y estandares de desempefio en aula y terreno
(UK Ministry of Defence, 2025).

Liderazgo militar: influencia que aline0 personas y recursos para lograr la mision,
desarrollando a otros y obteniendo resultados a través de competencias y atributos definidos

para todos los niveles, del peloton al estratégico (Department of the Army, 2015).

Llamado y ajuste del fuego: Se definié como el conjunto de técnicas mediante las cuales un
observador transmitié la mision, ejecutd correcciones y confirmé impactos, acortando la

latencia entre deteccion y entrega de efectos. (Department of the Army, 2017).

METL (Lista de Tareas Esenciales de Misién): conjunto priorizado de tareas que definio lo
esencial para que la unidad cumpliera su mision, alineando planes, recursos y ejercicios desde

el nivel de pelotdn hasta brigada (Department of the Army, 2021).

Modelo digital del terreno (MDT/DTM): Se defini6 como representacion altimétrica

continua del suelo libre de vegetacion y estructuras, producida bajo especificaciones oficiales
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para asegurar interoperabilidad con datos de elevacién y aplicaciones de tiro. (U.S. Geological
Survey, 2024).

Normativa peruana RPAS (NTC 001-2015): Se present6 como el marco complementario que
establecid requisitos y limitaciones para operaciones civiles de RPAS en el Perd, buscando
seguridad operacional para usuarios del espacio aéreo y personas en tierra. (MTC, 2015).

Objetivos de aprendizaje: declaraciones claras de lo que el cadete debia saber o ser capaz de
hacer al finalizar una instruccion, redactadas con criterios de evaluacion y condiciones de logro

para asegurar pertinencia y trazabilidad (UK Ministry of Defence, 2025).

Ortomosaico: Se concibié como imagen métrica corregida geométricamente que preservo
escala y posicion, derivada de fotogrametria UAV vy validada con GCP y puntos de chequeo

independientes para uso en planeamiento y correccion del tiro. (Ferrer et al., 2020).

Principios de operaciones: fundamentos que guiaron la generacion y aplicacion del poder de
combate y la sincronizacion de funciones en operaciones multidominio durante competencia,

crisis y conflicto (Department of the Army, 2022).

Puntos de control en tierra (GCP): Se entendieron como puntos medidos con precision que
anclaron y verificaron la georreferenciacion de productos fotogramétricos, reportandose su

exactitud con clases y métricas estandarizadas. (ASPRS, 2023).

Revision posterior a la accion (AAR): conversacion profesional, estructurada y facilitada tras
el entrenamiento o la operacion para comparar el desempefio con el estandar, identificar causas

y fijar acciones correctivas inmediatas (Department of the Army, 2021).

RTK/PPK: Se definieron como técnicas GNSS diferencial en tiempo real o posproceso que
mejoraron notablemente la exactitud planimétrica y, sobre todo, altimétrica de levantamientos
fotogramétricos, al emplear bases maltiples y promedios de correcciones. (Martinez et al.,
2023).

Seguridad operacional (safety): Se entendié como el conjunto de medidas, procedimientos y
requisitos normativos que habilitaron la integracién segura de drones, incluidos aspectos de

gestion del riesgo operacional, coordinacion ATS y mitigaciones. (ICAO, 2025).

Sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS): Se entendié como el conjunto que integrd

aeronave, estacion de piloto remoto, enlace de mando y control, procedimientos y soporte,



o1

concebido para la insercidn segura en aerdédromos y espacio aéreo no segregado bajo marcos

técnicos y regulatorios. (ICAQO, 2024).

Toma de decisiones tacticas: ejercicio del mando tipo mision para comprender, visualizar,
decidir y dirigir en entornos dinamicos, aceptando la iniciativa subordinada dentro de la

intencion del comandante (Department of the Army, 2022).

Vehiculo aéreo no tripulado (UAV/VANT): Se definié como aeronave sin piloto a bordo que
ejecut6 misiones de observacion, vigilancia, reconocimiento y apoyo a fuegos, integrandose en
sistemas mas amplios de mando y control para operar con seguridad en el espacio aéreo.
(ICAO, 2025).
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Tabla 1.
Operacionalizacion de las variables
DEFINICION DEFINICION . ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS MEDICION
Reconocimiento . . .
El empleo de UAV se tactico * Captura de imagenes aéreas 1 Siempre
El empleo de vehiculos evaluard a través de un (NATO * Identificacion objetivos enemigos 2 (5)
aéreos no tripulados (UAV) cuestionario de  Likert,  Standardization © Evaluacion del terreno operativo 3
se refiere a la utilizacion de enfocado en las percepciones Office, 2019) * Seguimiento movimientos enemigos 4 Casi siempre
Variable 1 aeronaves sin piloto para de los cadetes respecto a su Apoyo al tiro de o Correccion fuego artillero 5 4
realizar tareas de necesidad y utilidad en Artilleria e Deteccion de impactos de 6
Empleo de observacién, monitoreo y operaciones tacticas, el (NATO proyectiles 7 A veces
vehiculos recopilacion de informacion, apoyo al tiro de artilleriayla  Standardization e Ajuste de coordenadas de tiro ?3)
aéreos no con aplicaciones en tareas capacitacion operativa. Se Office, 2019) o Monitoreo de resultados de fuego 8
tripulados militares como el abordaran temas sobre el uso Capacitacion e Entrenamiento de manejo de UAV Casi nunca
reconocimiento, el apoyo al de drones para captura de operativa * Précticas de vuelo 9 (2)
fuego vy la vigilancia aérea imagenes, apoyo en fuego (NATO e Evaluacion del desempefio de los 10
(ICAOQ, 2025). artillero y la necesidad de  standardization operadores 11 Nunca
capacitacion operativa. Office, 2019)  ° x;?:é:é?f'on de protocolos de 12 @)
- - El trabajo topografico se Levantamiento e Medicién de altitudes 13 Siempre
El trabajo topografico es el o™ s de un geografico » Cartografia del terreno 14 ®)
gg?g:;gmizgggatg:diazte deel cuestionario de Likert que (Department of e Andlisis de pendientes 15 Casi i
abordara tres dimensiones the Army, 2024) e Registro de coordenadas 16 asi siempre
cual los cadetes desarrollan clave: levantamiento 4)
Variable 2 habilidades fisicas, tacticas, e . Procesamiento de e Interpretacion de planos 17
L o geogréafico, procesamiento . - .
académicas y éticas, de datos y aplicacion para datos e Célculo de distancias 18 A veces
Trab:fljp prientadas a su preparacion tiro So  evaluard  la (Departmentof Correccion de errores 19 (3)
topografico |n¥egral como futuros oreparacion de los cadetes en the Army, 2024) e Integracion de informacion 20 .
oficiales en el Ejército, en aspectos tedricos v practicos ) - Casi nunca
4reas como  combate, ooF : yp ' Aplicacion para tiro  ® AJuste de angulos 21 2)
li iceinli su capacidad fisica y el b P e Determinacion de puntos 22
iderazgo y disciplina |\ liniento de principios  (Department of i ’
(ASPRS, 2023). Cump 0 dé princip the Army, 2024)  * Eva'luac'lgn de obs.ta.culos 23 Nunca
éticos en el ejercicio militar. : e Validacion de posiciones 24

@
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2.5.  Formulacion de hipotesis
2.5.1. Hipotesis general

HG: Existe relacion directa y significativa entre el empleo de vehiculos aéreos no
tripulados y el trabajo topogréfico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos
“CFB”, 2025.

HGo: No existe relacion directa y significativa entre el empleo de vehiculos aéreos no
tripulados y el trabajo topogréfico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos
“CFB”, 2025.

2.5.2. Hipotesis especificas

HEL: Existe relacion directa y significativa entre el reconocimiento tactico y el trabajo
topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

HEZ1o: No existe relacion directa y significativa entre el reconocimiento tactico y el

trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

HE2: Existe relacion directa y significativa entre el apoyo al tiro de Artilleria y el

trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

HE20: No existe relacion directa y significativa entre el apoyo al tiro de Artilleria y el

trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

HES3: Existe relacion directa y significativa entre la capacitacion operativa y el trabajo

topogréafico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

HE30: No existe relacion directa y significativa entre la capacitacion operativa y el

trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.
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CAPITULO III.
Marco metodoldgico

3.1. Enfoque de investigacion

El enfoque de nuestra investigacion fue cuantitativo, lo que permitié una recoleccion y
analisis sistematico de datos numéricos para explicar las relaciones entre las variables
estudiadas. Este enfoque se basé en la medicion objetiva y la utilizacion de técnicas estadisticas
para evaluar patrones y tendencias dentro de la muestra de cadetes de Artilleria. Segiin Naupas
et al. (2018), el enfoque cuantitativo se caracteriza por su capacidad para generar resultados
replicables y generalizables, al aplicar instrumentos estructurados que facilitan la comparacion
y el analisis estadistico riguroso (p. 140). La naturaleza cuantitativa de este estudio permitid
establecer correlaciones entre el empleo de vehiculos aéreos no tripulados y el trabajo
topografico, asi como con otras variables clave, proporcionando evidencias empiricas solidas
que fortalecen la validez y confiabilidad de las conclusiones obtenidas. Este enfoque fue
fundamental para presentar datos objetivos que respaldan el andlisis critico y la toma de

decisiones basada en evidencias.
3.2.  Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se realizé fue basico o de investigacion pura, dado que su
propdsito principal fue generar conocimiento nuevo y contribuir al entendimiento teérico sobre
el empleo de vehiculos aéreos no tripulados y el trabajo topografico en el trabajo topografico.
Esta investigacion no tuvo como objetivo resolver un problema practico inmediato, sino
profundizar en la comprension de las relaciones entre variables en un contexto especifico.
Segun Naupas et al. (2018), la investigacion basica se caracteriza por su orientacion hacia la
ampliacion del conocimiento cientifico sin una aplicacion directa y especifica en el corto plazo,
buscando establecer teorias y principios generales que puedan ser Utiles para futuras
investigaciones o aplicaciones (p. 115). Este enfoque permitié analizar fendémenos y
comportamientos en el &mbito militar con rigor cientifico, sentando las bases para posibles
estudios aplicados que podrian surgir en el futuro, y proporcionando una comprension detallada

y fundamentada del tema en cuestion.
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3.3.  Método de investigacion

El método empleado en la investigacion fue el hipotético-deductivo, basado en la
propuesta de Karl Popper, que consiste en formular hipétesis claras y contrastarlas mediante la
deduccién y la observacion empirica. Este enfoque metodolégico permite plantear supuestos
que posteriormente son sometidos a pruebas rigurosas para verificar su validez o ser refutados,
garantizando asi la objetividad y la falsabilidad del conocimiento cientifico. Segin Marfull
(2024), el método hipotético-deductivo es fundamental para la investigacion cientifica porque
promueve la construccion de teorias sélidas a partir de hipétesis que se pueden verificar o
refutar mediante la evidencia, fomentando un proceso continuo de revision y mejora del
conocimiento (p. 153). En este estudio, este método facilitd la elaboracién de predicciones
basadas en las variables seleccionadas y permitio la comprobacion empirica a través del analisis
estadistico, contribuyendo a validar las relaciones planteadas entre el empleo de vehiculos

aereos no tripulados y el trabajo topografico en el trabajo topografico.
3.4.  Alcance de investigacion (nivel)

El alcance de la investigacion fue descriptivo-correlacional, ya que se centrd en
describir detalladamente las caracteristicas de las variables involucradas y, a la vez, en analizar
las relaciones existentes entre ellas. Segun Hernandez y Mendoza (2018), el estudio descriptivo
tiene como propdsito observar, analizar y registrar las caracteristicas de un fendmeno tal como
ocurre en su contexto natural, sin manipular las variables ni intervenir en el proceso (p. 108).
Complementariamente, el enfoque correlacional busca determinar la existencia y magnitud de
la relacion entre dos o mas variables, evaluando como una puede influir o asociarse con otra
sin gque el investigador altere las condiciones del estudio (p. 109). Este tipo de disefio permitio
identificar patrones de asociacion entre el empleo de vehiculos aéreos no tripulados y el trabajo
topografico, proporcionando una base empirica sélida para interpretar la dindmica entre ambas

variables dentro del contexto del trabajo topogréfico.
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Figura 1.
Esquema de correlacion

V1

V2

Donde:
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V1 Variable 1: Empleo de vehiculos aéreos no tripulados
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Variable 2: Trabajo topografico

Correlacion entre dichas variables
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3.5.  Disefio de la investigacion

El disefio del estudio fue no experimental, caracterizado por la observacion y analisis
de las variables en su estado natural, sin manipulacion ni intervencién por parte del
investigador. Segun Hernandez y Mendoza (2018), los disefios no experimentales permiten
describir fendbmenos tal como ocurren en la realidad, lo que resulta adecuado cuando la
manipulacién de variables no es posible o ética (p. 174). Ademas, el estudio fue de caracter
transversal, dado que la recoleccion de datos se realiz6 en un Unico momento o periodo de
tiempo especifico, permitiendo obtener una “fotografia” de las variables y su relacion en ese
instante. Herndndez y Mendoza (2018) sefialan que los estudios transversales son Utiles para
describir y analizar fendbmenos en un punto concreto del tiempo, facilitando la identificacion
de asociaciones entre variables sin necesidad de seguimiento longitudinal (p. 176). Este disefio
se ajusto a los objetivos de la investigacion, permitiendo evaluar la relacion entre el empleo de
vehiculos aéreos no tripulados y el trabajo topografico en cadetes de Artilleria durante un

periodo determinado.
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3.6. Poblacion, muestra, unidad de estudio
3.6.1. Poblacion de estudio

La poblacion del estudio estuvo constituida por los 87 cadetes de Artilleria, quienes
representan el conjunto total de individuos que comparten caracteristicas comunes relevantes
para la investigacién. Segun Herndndez y Mendoza (2018), la poblacién se define como el
conjunto de elementos o sujetos que poseen caracteristicas que los hacen aptos para ser
estudiados y de los cuales se extraera la muestra para realizar el analisis correspondiente (p.
174). En este caso, los cadetes de Artilleria son aquellos que estan en formacién dentro de la
escuela militar y que, por su pertenencia a esta rama del ejército, presentan una serie de
caracteristicas y experiencias comunes relacionadas con su preparacion en la especialidad de
Artilleria. Al enfocarse en esta poblacidn, se busco obtener informacidn relevante y especifica
sobre las variables que afectan su formacion, desempefio y otros aspectos clave relacionados

con su educacion militar.
3.6.2. Muestra de estudio
La muestra del estudio estuvo compuesta por 71 cadetes de Artilleria, seleccionados

mediante un proceso de muestreo probabilistico de tipo aleatorio.

N*Zlp*g
"= 2 % 2% . %
d**(N-1)+Z1*p*q

= 87 Tamafio de la poblacion
= 1.96 Nivel de confianza (95%)
= 0.5 Probabilidad de éxito
q= 0.5 Probabilidad de fracaso
d= 0.05 Margen de error

(87) * (1.96)2 * (0.5) * (0.5)

n - (0.05)% * (87 — 1) + (1.96)2 * (0.5) * (0.5)
] _ 83.5548
B 1.18

n = 71.09
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Segun Hernandez y Mendoza (2018), el muestreo probabilistico es un método de
seleccion de la muestra en el cual todos los elementos de la poblacion tienen la misma
probabilidad de ser seleccionados, lo que asegura la representatividad de la muestra y la
objetividad en los resultados (p. 196). Dentro de este tipo de muestreo, se utilizd el muestreo
aleatorio, que consiste en seleccionar a los participantes de manera completamente al azar, sin
ninguna preferencia ni intervencién, lo que elimina cualquier sesgo y garantiza que cada cadete
de Artilleria tenga la misma oportunidad de ser incluido en la muestra (p. 161). Esta
metodologia permitié que los resultados obtenidos fueran generalizables a la poblacién total
de cadetes de Atrtilleria, proporcionando una base sélida para el analisis y las conclusiones del
estudio.

3.6.3. Unidad de estudio

La unidad de estudio fue el cadete de Atrtilleria, ya que este es el elemento especifico
sobre el cual se centrd la investigacion. Segun Hernandez y Mendoza (2018), la unidad de
estudio es el objeto especifico de observacion y andlisis dentro de una poblacién que se
selecciona para estudiar en profundidad. Esta unidad puede ser un individuo, un grupo, una
organizacion, o incluso un evento, dependiendo de la naturaleza del estudio (p. 198). En este
caso, se eligio al cadete de Artilleria debido a su relevancia dentro de la investigacion, ya que
son los principales actores en el proceso educativo militar y las variables que se analizan, como
el rendimiento académico y las practicas operativas, estan directamente vinculadas con sus
caracteristicas y comportamientos. Los cadetes de Artilleria fueron considerados la unidad de
estudio para entender las dinamicas que influyen en su formacion y como factores como el
levantamiento geografico, el procesamiento de datos y la aplicacion para tiro impactan en su
desempefio y preparacion para futuras responsabilidades en el ejército. Este enfoque permitio
una evaluacion precisa y detallada de las caracteristicas y comportamientos de los cadetes,

asegurando que la investigacion estuviera alineada con los objetivos establecidos.
3.7.  Técnica e instrumento para la recoleccion de datos
3.7.1. Técnica de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos utilizada en esta investigacion fue la encuesta, la
cual consistié en aplicar un cuestionario estructurado a los cadetes de Artilleria. Segun
Machuca (2022), la encuesta es una técnica de recolecciéon de datos muy empleada en

investigaciones sociales y educativas debido a su capacidad para obtener informacién de
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manera directa y sistematica de una muestra representativa de la poblacion. Esta técnica
permite recopilar datos de forma eficiente y estructurada, garantizando que se obtenga la

informacién necesaria para responder a las preguntas de investigacion.

En este caso, se disefid un cuestionario con preguntas cerradas y escalas tipo Likert,
que permiti6 medir de manera objetiva las percepciones, actitudes y comportamientos de los
cadetes respecto a las variables investigadas, como el levantamiento geogréfico, el
procesamiento de datos y la aplicacion para tiro. De acuerdo con Machuca (2022), la principal
ventaja de la encuesta radica en su capacidad para recoger datos de un gran nimero de personas
en un corto periodo de tiempo, lo cual es particularmente til en contextos como el militar,
donde los participantes son numerosos y estan distribuidos en distintas unidades. Ademas, el
uso de una herramienta estandarizada como el cuestionario garantiza que los datos sean
comparables y que los resultados obtenidos sean consistentes y replicables, lo que aporta

validez y fiabilidad a los hallazgos del estudio.
3.7.2. Instrumento de recoleccién de datos

El instrumento de recoleccion de datos utilizado en esta investigacion fue el
cuestionario, compuesto por preguntas cerradas que permitieron obtener respuestas
estructuradas y faciles de analizar. Este tipo de instrumento es ampliamente utilizado en
investigaciones cuantitativas debido a su capacidad para obtener datos especificos y
comparables de los participantes. Segun Hernandez y Mendoza (2018), el cuestionario es una
herramienta eficaz cuando se busca medir actitudes, percepciones 0 comportamientos
especificos de una poblacion, ya que proporciona respuestas directas a preguntas bien

definidas, lo que facilita la interpretacion de los resultados (p. 251).

En este caso, el cuestionario fue disefiado con preguntas cerradas, lo que significa que
las respuestas se limitan a opciones predeterminadas, lo cual ayuda a mantener la objetividad
y uniformidad en las respuestas de todos los participantes. Ademas, las respuestas se
organizaron en una escala de Likert, que permitié medir el grado de acuerdo o desacuerdo de
los cadetes con respecto a diferentes afirmaciones relacionadas con las variables de estudio,
como el levantamiento geografico, el procesamiento de datos y la aplicacion para tiro. El uso
de la escala de Likert proporciona un rango de respuestas que facilita la evaluacion cuantitativa
de las actitudes y opiniones de los cadetes, asegurando una mayor precision en la interpretacion

de los datos y en la comparacion de las respuestas obtenidas (Hernandez & Mendoza, 2018).
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Tabla 2.
Diagrama de Likert
Nunca Casi nunca A veces Casi siempre Siempre
1 2 3 4 5

Fuente: Desarrollada en 1932 por el socidlogo Rensis Likert

Segun Coll (2020), un baremo es un instrumento de evaluacion utilizado para medir el
desempefio de los individuos en relacion con criterios establecidos previamente. Este sistema
de medicion se utiliza principalmente en el ambito educativo y en investigaciones para
establecer comparaciones objetivas entre los resultados obtenidos por diferentes participantes.
El baremo es fundamental para la clasificacion de las respuestas o desempefios, ya que asigna
un valor numérico o una categoria a cada nivel de rendimiento, lo que permite interpretar los

datos de forma sistematica y estructurada.

Tabla 3.
Baremos
Variable / Dimension . _EschIa de. Puntaje
calificacion (Nivel)

. . , Bajo 12 < 28
V1 Emplﬁg Sreizp\aelg(lj%uslos aéreos Medio 59 < 44
Alto 45 < 60

Bajo 4 < 9
D1: Reconocimiento tactico Medio 10 < 14
Alto 15 < 20

Bajo 4 < 9
D2: Apoyo al tiro de Artilleria Medio 10 < 14
Alto 15 < 20

Bajo 4 < 9
D3: Capacitacion operativa Medio 10 < 14
Alto 15 < 20
Bajo 12 < 28
V2: Trabajo topografico Medio 29 < 44
Alto 45 < 60

Bajo 4 < 9
D1: Instruccion académica Medio 10 < 14
Alto 15 < 20

Bajo 4 < 9
D2: Desarrollo fisico Medio 10 < 14
Alto 15 < 20

Bajo 4 < 9
D3: Formacidn ética Medio 10 < 14
Alto 15 < 20

Nota: Anexo 5
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Coll (2020) explica que el baremo se utiliza como una herramienta que asegura la
objetividad en la evaluacion, al proporcionar un marco claro y uniforme para juzgar las
respuestas o el rendimiento de los estudiantes, eliminando posibles sesgos subjetivos del
evaluador. Esta técnica es especialmente util cuando se requiere realizar una evaluacién
estandarizada, como en los exdmenes, encuestas o pruebas, donde las respuestas deben ser
comparadas de manera equitativa. Los baremos no solo se limitan a la asignacion de
calificaciones, sino que también facilitan la identificacion de areas de mejora, al proporcionar

una base clara para el analisis de los resultados obtenidos.

En este sentido, los baremos permiten a los investigadores y educadores tener una
vision mas precisa y detallada de las capacidades o conocimientos de los participantes, lo que
contribuye al ajuste de estrategias educativas o de intervencion segun las necesidades de los

evaluados.
3.7.3. Validez y confiabilidad de los instrumentos de medicion

La validacion del instrumento requeria un enfoque riguroso y detallado, por lo que se opto por
el método del "Juicio de Expertos”, un proceso que implica someter el cuestionario a la
evaluacion critica de profesionales altamente calificados en el campo de estudio. En este caso,
tres expertos con grados de magister y doctorado de la EMCH “CFB” fueron convocados para
analizar y ofrecer su opinién sobre el instrumento propuesto. Sus apreciaciones fueron
cuidadosamente registradas y resumidas en un cuadro para su posterior analisis detallado, que

se adjuntaria como anexo al documento principal.

Tabla 4.
Evaluacion de expertos
. VALORACION
N EXPERTOS DNI CUANTITATIVA
01 Dr. HURTADO NORIEGA, CARLOS 43296300 930
02  Dr. GARCIA HUAMANTUMBA, CAMILO FERMIN 43296209 920
03  Dr. GALINDO HEREDIA, JOSE ANTONIO 43251422 920
Promedio 923

Nota: Anexo 7

Tras recibir el juicio de los expertos, se llevd a cabo una prueba piloto del instrumento
con la participacién de 20 cadetes de Artilleria de la misma institucién. Esta prueba permitié
identificar posibles areas de mejora y ajustes necesarios en el cuestionario antes de su

implementacion definitiva.



62

Para evaluar la confiabilidad del instrumento, se empleé el estandar alfa de Cronbach,
una medida estadistica ampliamente reconocida para verificar la consistencia interna de un
conjunto de items. Este coeficiente proporciona informacion sobre la fiabilidad y la
consistencia de las respuestas obtenidas a partir del instrumento. Se analizo la relacién de las
variables con los coeficientes alfa de Cronbach para asegurar la estabilidad y precision del
instrumento, utilizando herramientas como SPSS 27 para procesar los datos y calcular los

valores correspondientes.

Por lo cual, el proceso de validacion del instrumento fue integral y meticuloso,
combinando el juicio de expertos, pruebas piloto y analisis estadisticos para garantizar su
fiabilidad y validez. Este enfoque asegurd que el instrumento fuera adecuado y confiable para
su uso en la investigacion planificada, proporcionando una base sdlida para la recopilacion y

analisis de datos precisos y significativos.

Tabla 5.
Criterio de confiabilidad valores
Intervalo de Alpha de Cronbach Valoracion
“0<0.20” “Muy Baja”
“0.21 < 0.40” “Baja”
“0.41 <0.60” “Moderada”
“0.61 < 0.80” “Alta”
“0.81<1” “Muy Alta”

Nota: Este instrumento se utilizé en la prueba piloto

El coeficiente de Alfa de Cronbach, una herramienta de vital importancia en la
evaluacion de la consistencia interna de un conjunto de items en un cuestionario o escala, ha
sido un pilar fundamental en la investigacion psicométrica desde su desarrollo por el
renombrado psicologo Lee Cronbach en 1951. Este coeficiente, representado por el simbolo a,
proporciona una medida cuantitativa de la fiabilidad del instrumento, lo que ayuda a los
investigadores a Establecer la coherencia con la que las preguntas en un cuestionario estan

correlacionadas entre si.

El coeficiente de alfa de Cronbach, cuya interpretacion se basa en su escala de valores
de 0 a 1, proporciona informacién crucial sobre la consistencia interna de los items del
cuestionario. Un valor cercano a 1 indica una alta consistencia, lo que sugiere una fuerte

correlacién entre las preguntas y una medicién confiable del mismo constructo o dimension.
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Por el contrario, un valor cercano a 0 indica una baja consistencia, lo que implica que las

preguntas pueden medir conceptos diferentes y no estan relacionadas entre si.

Generalmente, un coeficiente de alfa de Cronbach superior a 0.7 se considera aceptable
para demostrar una consistencia interna adecuada. No obstante, esta evaluacion puede variar
segun el contexto y los objetivos especificos de la investigacion. Por ejemplo, en estudios mas
sensibles o con escalas mas cortas, podria ser aceptable un valor ligeramente inferior de alfa
de Cronbach.

Es importante destacar que el coeficiente de alfa de Cronbach asume que los items del
cuestionario miden una Unica dimension o concepto subyacente. Si el cuestionario evalla
multiples conceptos o dimensiones distintas, puede ser mas adecuado utilizar otros métodos de

analisis de consistencia interna, como el analisis factorial confirmatorio.

Por lo cual, el coeficiente de alfa de Cronbach es una herramienta invaluable en la
evaluacion de la confiabilidad de un cuestionario, proporcionando a los investigadores una
medida objetiva de la consistencia interna de los items. Su interpretacion cuidadosa y su
aplicacion adecuada contribuyen significativamente a la calidad y validez de los datos

recopilados en la investigacion cientifica.

Figura 2.
Alpha de Cronbach - formula y datos

Y o2
_ _k 1_i
7kl ST°

Donde,

k = El mimero de items

T 57 = Sumatoria de varianzas de los items.
sT?= Varianza de la suma de los items.

o = Coeficiente de alfa de Cronbach

Tabla 6.
Confiabilidad estadistica del instrumento para medir la variable 1
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Alfa de Cronbach

escala 0.895

La fiabilidad del instrumento es excepcionalmente alta, alcanzando un valor de 0.895
para la variable 1, lo que indica una consistencia interna notablemente solida en las respuestas
obtenidas mediante la Escala de Likert. Esta puntuacion revela una confiabilidad sobresaliente
en la medicién de la variable en cuestion, lo que brinda una base sélida y confiable para la
interpretacion de los datos y las conclusiones derivadas del estudio.

Tabla 7.
Confiabilidad estadistica del instrumento para medir la variable 2
Alfa de Cronbach
escala 0.940

La confiabilidad del instrumento es excepcionalmente alta, registrando un coeficiente
de 0.940 para la variable 2. Esta puntuacion refleja una consistencia interna muy solida en las
respuestas recopiladas mediante la Escala de Likert. Tal nivel de fiabilidad subraya la solidez
del instrumento para medir con precision y consistencia la variable en cuestion, brindando una

base robusta para el analisis de datos y la interpretacion de resultados en el estudio.
3.8.  Procesamiento y método de analisis de datos
3.8.1. Técnica para el procesamiento de datos

La técnica para el procesamiento de datos se inicio con la preparacion de herramientas
de investigacion, donde se disefid y estructurd un cuestionario basado en los indicadores
previamente establecidos. Este paso implicd asegurar que el nimero de copias del cuestionario
fuera suficiente para cubrir a todos los participantes del estudio, garantizando una
representacion adecuada de la poblacion objetivo. Posteriormente, se solicitod el permiso al
oficial superior responsable de los cadetes para proceder con la encuesta, siguiendo los
protocolos institucionales necesarios para llevar a cabo la recoleccion de datos dentro de las

normas establecidas por la institucion. En el siguiente paso, se realizo la distribucion de las
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encuestas, que se llevo a cabo durante un tiempo programado de servicio de 20 minutos.
Durante este proceso, se presto especial atencion a aclarar cualquier duda que los participantes

pudieran tener sobre las preguntas, asegurando que las respuestas fueran precisas y completas.

Una vez recolectados los datos, se procedié al procesamiento de los datos, utilizando
software especializado como Excel para organizar y ordenar la informacidén de manera eficiente
y precisa. Con los datos organizados, se aplicaron herramientas estadisticas como SPSS 27, y
la prueba de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la normalidad de los datos, un paso clave para
determinar el tipo de analisis estadistico adecuado. Después de evaluar la normalidad, se
realizaron pruebas estadisticas inferenciales para validar las hipotesis planteadas y evaluar la
significancia de las correlaciones entre las variables. Finalmente, los resultados obtenidos se
analizaron cuidadosamente para generar conclusiones que proporcionaran una base sélida para
decisiones futuras en el area de estudio. Estas conclusiones no solo validaron las hipotesis, sino
que también ofrecieron perspectivas Utiles para futuras investigaciones o intervenciones en el

contexto estudiado.
3.8.2. Método de andlisis de datos

El método de analisis de datos en esta investigacion consistio en dos fases principales:
andlisis descriptivo y analisis inferencial. En la primera fase, se utilizé el analisis descriptivo,
que permitid organizar y resumir la informacion obtenida de los cuestionarios mediante
herramientas como tablas y figuras. Las tablas se emplearon para organizar los datos en
categorias claras, facilitando la comparacion de los resultados obtenidos de los cadetes en
relacion con las variables investigadas. Las figuras, por su parte, incluyeron graficos que
ilustraron la distribucion de las respuestas, permitiendo una visualizacion rapida de las
tendencias y patrones en los datos. La interpretacion de estos resultados descriptivos se centrd
en medir frecuencias, promedios y desviaciones estandar, lo que proporcion6 una comprension

béasica de como las variables se distribuyen entre los participantes.

En la fase de analisis inferencial, se aplicaron herramientas estadisticas para evaluar la
relacion entre las variables. En primer lugar, se realiz6 una prueba de normalidad, utilizando
la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para determinar si los datos seguian una distribucion
normal. Esto fue fundamental para decidir el tipo de pruebas estadisticas adecuadas.
Posteriormente, se aplicé la prueba de hipdtesis mediante el coeficiente de correlacion de

Spearman, una técnica no paramétrica utilizada para evaluar la relacion entre dos variables
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ordinales o no distribuidas normalmente. Esta prueba permitio analizar si existia una
correlacion significativa entre las variables estudiadas, validando las hipdtesis planteadas en el

estudio.
3.9.  Aspectos éticos

Los aspectos éticos en una investigacion realizada en la Escuela Militar de Chorrillos
"Coronel Francisco Bolognesi™ son fundamentales para garantizar la integridad y la validez del
estudio. En primer lugar, es esencial obtener el consentimiento informado de todos los
participantes, asegurando que los cadetes comprendan el propdésito del estudio, su participacién
voluntaria y el uso que se les dard a los datos recolectados. Ademas, se debe garantizar la
confidencialidad de la informacion proporcionada por los participantes, protegiendo su
identidad y asegurando que los datos sean utilizados Unicamente para los fines académicos del

estudio.

En este tipo de investigacion, tambien es importante asegurar que no haya coaccion o
influencia indebida, permitiendo que los cadetes participen libremente sin que su participacion
sea condicionada a sus decisiones o desempefio dentro de la institucion. Asimismo, se deben
seguir los principios de justicia y equidad, garantizando que todos los participantes tengan las
mismas oportunidades de involucrarse en la investigacion, sin discriminacion alguna. El
respeto a los derechos humanos y la dignidad de los participantes debe prevalecer en todo
momento, y cualquier resultado que pueda poner en riesgo su bienestar fisico o psicologico

debe ser evitado mediante una adecuada planificacion y supervision ética.
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Resultados en base al Objetivo General: Empleo de vehiculos aéreos no tripulados y Trabajo

topogréfico

Tabla 8.

Empleo de vehiculos aéreos no tripulados y Trabajo topografico

V2: Trabajo topogréfico

Alto Medio Bajo Total
V1. Alto Recuento 42 14 4 60
Empleo de % del total 59.2%  19.7% 56%  84.5%
;’grh;gglr?; Medio  Recuento 2 7 0 9
tripulados _ % del total 2.8% 9.9% 0.0% 12.7%
Bajo Recuento 0 2 0 2
% del total 0.0% 2.8% 0.0% 2.8%
Total Recuento 44 23 4 71
% del total 62.0% 32.4% 5.6% 100.0%
Nota: Tabla de contingencia realizado con la base de datos del Anexo 05
Fuente: SPSS 27
Figura 3.
Empleo de vehiculos aéreos no tripulados y Trabajo topografico
59.2%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0% 19.7%
20.0% ‘9_9%
10.0% 2.8% 1o, 5% o 0% 0.0%
. Alto Medio Bajo
DAlto @Medio [Bajo

Nota: Tabla de contingencia realizado con la base de datos del Anexo 05

Fuente: SPSS 27
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Interpretacion de la Variable 1 y la Variable 2: Mediante la Tabla 6 y en la Figura
3, el 84.5% del total se ubic6 en empleo alto de UAV, 12.7% en medio y 2.8% en bajo; por su
parte, el trabajo topografico se distribuyé en 62.0% alto, 32.4% medio y 5.6% bajo. Al interior
del cruce, el cuadrante mas frecuente correspondié a alto—alto con 42 casos, equivalente al
59.2% del total; le siguié alto—medio con 14 casos (19.7%) y, con menor peso, alto—bajo con
4 casos (5.6%). Estas tres celdas, todas partiendo de empleo alto de UAV, concentraron 60
observaciones (84.5%), sugiriendo que, cuando los cadetes valoraron altamente el empleo de
UAV, simultaneamente calificaron el trabajo topografico como alto o, en su defecto, medio.

Desde la perspectiva condicional por filas, entre quienes ubicaron el empleo de UAV
en alto (n=60), el 70.0% reportd trabajo topogréafico alto, 23.3% medio y 6.7% bajo, lo que
indico una tendencia a la evaluacion positiva del componente topografico cuando la valoracion
del empleo de UAV fue elevada. En el nivel medio de empleo de UAV (n=9), la mayoria se
concentré en trabajo topografico medio (77.8%), con un 22.2% en alto y ausencia de
calificaciones bajas, lo que se interpretdé como una percepcion intermedia consistente entre
ambas variables. En el nivel bajo de empleo de UAV (n=2), los casos se ubicaron
exclusivamente en trabajo topografico medio, sin presencia de extremos; por el tamafio

muestral minimo, esa celda aport6 poco a la explicacion.

Visto por columnas, la asociacion también se evidencié: de los 44 con trabajo
topografico alto, 42 simultaneamente reportaron empleo alto de UAV (95.5% de la columna);
en el trabajo topografico medio (n=23), se observd distribucién mixta con predominio de
empleo alto de UAV (60.9%) y presencia de medio (30.4%) y bajo (8.7%); en el trabajo
topografico bajo (n=4), todos calificaron empleo alto de UAV, un resultado atipico que, por su
pequefio tamafo, se interpretd como posible desajuste puntual entre la alta valoracion del
recurso UAV y una autopercepcion baja del componente topografico, mas que como un patrén

estructural.

En conjunto, la lectura describi6 una tendencia positiva: a mayor valoracion del empleo
de UAV, mayor fue la probabilidad de ubicar el trabajo topografico en niveles altos o, al menos,
medios. Ello respaldd la inferencia de que los cadetes asociaron el potencial de los UAV con
la mejora del trabajo topografico requerido para el tiro, aunque subsistieron pequefios bolsillos
de heterogeneidad que justificaron reforzar la formacion topogréfica para consolidar la

alineacion entre ambas dimensiones.
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Resultados en base al Objetivo Especifico 1. Reconocimiento tactico y Trabajo

topogréfico.

Tabla 9.
Reconocimiento tactico y Trabajo topografico

V2: Trabajo topogréfico

Alto Medio Bajo Total

D1: Alto Recuento 42 12 4 58
Reconocimiento %deltotal  59.2%  16.9% 56%  81.7%
tactico Medio Recuento 2 11 0 13
% del total 2.8% 15.5% 0.0% 18.3%

Bajo Recuento 0 0 0 0

% del total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Total Recuento 44 23 4 71

% del total 62.0% 32.4% 5.6%  100.0%

Nota: Tabla de contingencia realizado con la base de datos del Anexo 05
Fuente: SPSS 27

Figura 4.
Reconocimiento tactico y Trabajo topografico
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Nota: Tabla de contingencia realizado con la base de datos del Anexo 05
Fuente: SPSS 27

Interpretacion de la Dimension 1, V1 y la Variable 2: Mediante la Tabla 7 y en la
Figura 4, el 81.7% del total se habia ubicado con reconocimiento tactico alto (58/71) y el 18.3%
con reconocimiento medio (13/71); no se registraron casos en reconocimiento bajo. En
paralelo, el trabajo topografico se habia distribuido en 62.0% alto (44/71), 32.4% medio (23/71)

y 5.6% bajo (4/71). El cuadrante dominante fue reconocimiento alto-trabajo topografico alto,
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con 42 cadetes, equivalentes al 59.2% del total; le siguieron reconocimiento alto—trabajo medio
con 12 casos (16.9%) y reconocimiento alto—trabajo bajo con 4 casos (5.6%). Sumadas, estas
tres celdas explicaron el 81.7% del total, revelando que la alta valoracion del reconocimiento
tactico tendid a coexistir con desempefios topogréficos al menos medios y mayoritariamente
altos.

El anlisis por filas reforzd esa lectura. Entre quienes reportaron reconocimiento alto
(n =58), el 72.4% se ubicd en trabajo topografico alto (42/58), el 20.7% en medio (12/58) y el
6.9% en bajo (4/58). Esto describié una pauta ascendente: a mayor consolidacion del
reconocimiento, mayor probabilidad de que el trabajo topografico fuera evaluado en el tramo
superior. En contraste, el grupo con reconocimiento medio (n = 13) se concentrd casi por
completo en trabajo topografico medio (84.6%, 11/13), con una proporcién menor que alcanzo
alto (15.4%, 2/13) y sin registros en bajo; esta configuracion sugirié una autopercepcion

intermedia consistente entre ambas dimensiones.

Observado por columnas, la asociacion resulté ain mas nitida. En trabajo topografico
alto (n = 44), el 95.5% provenia de reconocimiento alto (42/44) y solo 4.5% de reconocimiento
medio (2/44), lo que deline6 un umbral empirico: para alcanzar niveles altos de trabajo
topografico, casi siempre aparecido un reconocimiento tactico alto. En trabajo topogréafico
medio (n = 23), la distribucién se dividid entre reconocimiento alto (52.2%, 12/23) y medio
(47.8%, 11/23), mostrando un espacio de transicion formativa. En trabajo topogréafico bajo (n
= 4), todos los casos se dieron con reconocimiento alto; por su tamafio reducido, se interpretd
como un foco puntual posibles contingencias de terreno, fatiga o variabilidad en la

autoevaluacién mas que como un patron estructural.

En conjunto, la evidencia habia sostenido una co-ocurrencia favorable: el
reconocimiento tactico alto se asocioé fuertemente con trabajo topogréafico alto, mientras que
niveles intermedios de reconocimiento tendieron a corresponder con desempefios topograficos
igualmente intermedios. Este perfil respald6 la premisa de que fortalecer competencias de
reconocimiento contribuyé a elevar, de modo concomitante, la calidad del trabajo topografico

relevante para el tiro.
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Resultados en base al Objetivo Especifico 2: Apoyo al tiro de Artilleria y Trabajo

topogréfico.

Tabla 10.
Apoyo al tiro de Artilleria y Trabajo topografico

V2: Trabajo topogréfico

Alto Medio Bajo Total

D2: Apoyo Alto Recuento 42 15 4 61
al tiro de % del total 59.2%  21.1% 56%  85.9%
Artilleria Medio Recuento 2 8 0 10
% del total 2.8% 11.3% 0.0% 14.1%

Bajo Recuento 0 0 0 0

% del total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Total Recuento 44 23 4 71
% del total 62.0% 32.4% 5.6% 100.0%

Nota: Tabla de contingencia realizado con la base de datos del Anexo 05
Fuente: SPSS 27

Figura 5.
Apoyo al tiro de Artilleria y Trabajo topografico
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Nota: Tabla de contingencia realizado con la base de datos del Anexo 05
Fuente: SPSS 27

Interpretacion de la Dimension 2, V1y la Variable 2: Mediante la Tabla 8 y en la
Figura 5, el 85.9% del total se habia ubicado en apoyo alto al tiro y el 14.1% en apoyo medio;
no se registraron casos en apoyo bajo. Por su parte, el trabajo topografico se habia distribuido
en 62.0% alto, 32.4% medio y 5.6% bajo. El cuadrante dominante fue alto—alto (apoyo alto y

trabajo topogréafico alto) con 42 cadetes, equivalente al 59.2% del total; le siguié alto—medio
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con 15 casos (21.1%) y, con menor peso, alto—bajo con 4 casos (5.6%). En conjunto, estas tres
celdas explicaron 61 observaciones (85.9%), lo que describié un patrén en el que, a mayor
valoracion del apoyo, mayor fue la probabilidad de reportar un trabajo topogréafico al menos
medio y, predominantemente, alto. La franja de apoyo medio se concentré en trabajo
topogréfico medio (8 casos; 11.3% del total) y presentd pocos casos en trabajo alto (2; 2.8%),

sin registros en trabajo bajo.

El anélisis condicional por filas reforzo esa lectura. Entre quienes reportaron apoyo alto
(n=61), el 68.9% se ubicd en trabajo topografico alto (42/61), el 24.6% en medio (15/61) y el
6.6% en bajo (4/61). En el grupo de apoyo medio (n = 10), el 80% se concentrd en trabajo
topogréfico medio (8/10) y el 20% en alto (2/10), sin casos en bajo; esto describié una
autopercepcion intermedia consistente: cuando el apoyo fue valorado como medio, la practica
topografica tendio a ubicarse también en niveles medios. Visto por columnas, la asociacion
volvio a ser evidente: de los 44 con trabajo topografico alto, 42 (el 95.5% de esa columna)
simultdneamente habian valorado apoyo alto; en trabajo medio (n = 23), el 65.2% correspondid
a apoyo alto (15/23) y el 34.8% a apoyo medio (8/23).

El grupo con trabajo topografico bajo (n = 4) aparecié integramente dentro de apoyo
alto; por su tamafio reducido, se interpretd como un foco puntual de desalineacion entre la alta
valoracion del apoyo y una autopercepcion baja del componente topografico, mas que como
un patrén general. En sintesis, los cadetes parecieron asociar el fortalecimiento del trabajo
topografico con un mejor apoyo al tiro: alli donde el apoyo fue alto, predominé la practica
topografica alta; mientras que, cuando el apoyo fue medio, la préactica topogréafica se desplazo
hacia niveles intermedios, sosteniendo la hipotesis de co-ocurrencia favorable entre ambas

dimensiones.
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Resultados en base al Objetivo Especifico 3: Capacitacion operativa y Trabajo

topogréfico.

Tabla 11.
Capacitacion operativa y Trabajo topografico

V2: Trabajo topogréfico

Alto Medio Bajo Total

D3: Alto Recuento 44 15 4 63
Capacitacion % del total 62.0% 21.1% 5.6% 88.7%
Operativa Medio Recuento 0 6 0 6
% del total 0.0% 8.5% 0.0% 8.5%

Bajo Recuento 0 2 0 2

% del total 0.0% 2.8% 0.0% 2.8%

Total Recuento 44 23 4 71
% del total 62.0% 32.4% 5.6% 100.0%

Nota: Tabla de contingencia realizado con la base de datos del Anexo 05
Fuente: SPSS 27

Figura 6.
Capacitacion operativa y Trabajo topografico
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Nota: Tabla de contingencia realizado con la base de datos del Anexo 05
Fuente: SPSS 27

Interpretacion de la Dimension 3, V1 y la Variable 2: Mediante la Tabla 9 y en la
Figura 6, el 88.7% del total se habia ubicado en capacitacién alta (63/71), el 8.5% en media
(6/71) y el 2.8% en baja (2/71). Paralelamente, el trabajo topografico se habia distribuido en
62.0% alto (44/71), 32.4% medio (23/71) y 5.6% bajo (4/71). El cuadrante dominante fue alta

capacitacion-alto trabajo topografico con 44 casos, que representaron el 62.0% del total y el
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69.8% de quienes reportaron capacitacion alta; le siguié alta—medio con 15 casos (21.1% del
total; 23.8% dentro de la fila de alta capacitacion), mientras que alta—bajo registrd 4 casos
(5.6% del total; 6.3% dentro de la fila).

El examen por filas reforzé una relacion monotonica. Entre los cadetes con capacitacion
alta (n = 63), casi siete de cada diez se habian ubicado en trabajo topogréfico alto (44/63 =
69.8%), cerca de un cuarto en medio (15/63 = 23.8%) y una minoria en bajo (4/63 = 6.3%). En
capacitacion media (n = 6) no aparecieron desempefios altos ni bajos en trabajo topografico: la
totalidad se concentr6 en medio (6/6 = 100%), lo que sugirié un efecto de “meseta” consistente
con una autopercepcion intermedia del entrenamiento. En capacitacion baja (n = 2) tampoco
hubo extremos: ambos casos se ubicaron en trabajo topografico medio (2/2 = 100%); el tamafio

muestral minimo aconsejo interpretar ese hallazgo con cautela.

Visto por columnas, la asociacion fue ain mas nitida. En trabajo topogréfico alto (n =
44), el 100% de los casos provino de capacitacion alta, sin presencia de capacitacion media o
baja; esto delined un umbral: para alcanzar niveles altos de trabajo topogréfico, los cadetes
habian reportado invariablemente capacitacion alta. En trabajo topografico medio (n = 23),
coexistieron las tres categorias de capacitacion, aunque predominé la alta (15/23 = 65.2%),
seguida de media (26.1%) y baja (8.7%); la mezcla describio transicion o variabilidad esperada
durante el proceso formativo. En trabajo topografico bajo (n = 4), paraddjicamente, todos los
casos se ubicaron en capacitacion alta; por su escaso numero, se interpreté como foco puntual
susceptible de explicarse por factores situacionales (errores puntuales, fatiga, condiciones de

terreno o dudas en la autoevaluacion) mas que por una pauta estructural.

En conjunto, la evidencia habia apoyado una tendencia positiva y umbralizada: la
capacitacion operativa alta se asocio fuertemente con trabajo topografico alto, mientras que
niveles medios o bajos de capacitacion no alcanzaron desempefios topograficos altos. Esto
justificd, en términos de mejora, reforzar la capacitacion para consolidar el transito desde
desempefios medios a altos v, a la vez, estudiar los pocos casos de desalineacion para acciones

correctivas focalizadas.



4.2.  Andlisis inferencial

4.2.1. Contrastacion de la Hipotesis General (HG)

Paso 1.

HG; :
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Existe una relacion directa y significativa entre el empleo de vehiculos aéreos no

tripulados y el trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de
Chorrillos “CFB”, 2025.

HGo :

No existe una relacion directa y significativa entre el empleo de vehiculos aéreos no

tripulados y el trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de
Chorrillos “CFB”, 2025.

Paso 2.

El nivel de significancia, representado como a, es igual a 0.05, lo que equivale al 5%

Paso 3.

La prueba estadistica y el nivel de relacion de Spearman.

Tabla 12.
Prueba de correlacion de Spearman de la hipotesis general
V1: Empleo de
vehiculos aéreos V2: Trabajo
no tripulados topografico
Rhode V1:Empleode Coeficiente de 1.000 484"
Spearman vehiculos aéreos correlacion
no tripulados g0 pijateral) 0.000
N 71 71
V2: Trabajo Coeficiente de 484" 1.000
topografico correlacién
Sig. (bilateral) 0.000
N 71 71

**_ “La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota: Informacién realizada con la base de datos del anexo 05
Fuente: SPSS 27
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Interpretacion: Como el coeficiente de Rh0 de Spearman es 0.484, existe una
correlacion positiva moderada. Ademas, el nivel de significancia es 0.000 es menor que 0.05
(0.000 < 0.05).

Paso 4.
La regla de decisidn es la siguiente:
- Rechazar HO si sig (p-valor) es menor que 0.05.

- Aceptar HO si sig (p-valor) es mayor que 0.05.

Paso 5.

Decision estadistica. Si 0.000 > 0.05. Aceptar HO

Paso 6.

Conclusion: se rechaza la hipotesis general nula y se acepta la hipétesis general alterna,
esto indica que, si existe una relacion directa y significativa entre el empleo de vehiculos aéreos
no tripulados y el trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos
“CFB”, 2025.



4.2.2. Contrastacion de la Hipotesis Especifica 1 (HEL)

Paso 1.

HE1,

topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

HE1o

trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”,

2025.

Paso 2.

. Existe una relacidn directa y significativa entre el reconocimiento tactico y el trabajo

: No existe una relacion directa y significativa entre el reconocimiento téactico y el

El nivel de significancia, representado como a, es igual a 0.05, lo que equivale al 5%

Paso 3.

La prueba estadistica y el nivel de relacion de Spearman.

Tabla 13.
Prueba de correlacion de Spearman de la Hipdtesis Especifica 1
D1:
Reconocimiento V2: Trabajo
tactico topogréfico
Rhode Di: Coeficiente de 1.000 ,508™
Spearman Reconocimiento correlacion
tactico Sig. (bilateral) 0.000
N 71 71
V2: Trabajo Coeficiente de ,508™ 1.000
topografico correlacién
Sig. (bilateral) 0.000
N 71 71

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota: Informacién realizada con la base de datos del anexo 05

Fuente: SPSS 27

Interpretacion: Como el coeficiente de RhO de Spearman es 0.508, existe una

correlacién positiva moderada. Ademas, el nivel de significancia es 0.000 es menor que 0.05

(0.000 < 0.05).



78

Paso 4.
La regla de decisidn es la siguiente:
- Rechazar HO si sig (p-valor) es menor que 0.05.

- Aceptar HO si sig (p-valor) es mayor que 0.05.

Paso 5.

Decision estadistica. Si 0.000 > 0.05. Aceptar HO

Paso 6.

Conclusion: se rechaza la hipotesis Especifica 1 nula y se acepta la hipotesis Especifica
1 alterna, esto indica que, si existe una relacion directa y significativa entre el reconocimiento
tactico y el trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos
“CFB”, 2025.



4.2.3. Contrastacion de la Hipotesis Especifica 2 (HE2)

Paso 1.

HE2. : Existe unarelacion directay significativa entre el apoyo al tiro de Artilleria y el trabajo
topogréfico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

HE2o : No existe una relacion directa y significativa entre el apoyo al tiro de Artilleria y el

trabajo topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”,

2025.

Paso 2.

El nivel de significancia, representado como a, es igual a 0.05, lo que equivale al 5%

Paso 3.

La prueba estadistica y el nivel de relacion de Spearman.

Tabla 14.
Prueba de correlacion de Spearman de la Hipotesis Especifica 2
D2: Apoyo al tiro V2: Trabajo
de Artilleria topografico
Rhode  D2: Apoyo al tiro Coeficiente de 1.000 465"
Spearman de Atrtilleria correlacién
Sig. (bilateral) 0.000
N 71 71
V2: Trabajo Coeficiente de 465" 1.000
topografico correlacién
Sig. (bilateral) 0.000
N 71 71

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Nota: Informacién realizada con la base de datos del anexo 05

Fuente: SPSS 27

Interpretacion: Como el coeficiente de RhO de Spearman es 0.465, existe una

correlacién positiva moderada. Ademas, el nivel de significancia es 0.000 es menor que 0.05

(0.000 < 0.05).
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Paso 4.
La regla de decisidn es la siguiente:
- Rechazar HO si sig (p-valor) es menor que 0.05.

- Aceptar HO si sig (p-valor) es mayor que 0.05.

Paso 5.

Decision estadistica. Si 0.000 > 0.05. Aceptar HO

Paso 6.

Conclusion: se rechaza la hipotesis Especifica 2 nula y se acepta la hipotesis Especifica
2 alterna, esto indica que, si existe una relacion directa y significativa entre el apoyo al tiro de
Artilleria y el trabajo topogréafico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos
“CFB”, 2025.



4.2.4. Contrastacion de la Hipotesis Especifica 3 (HE3)

Paso 1.

HE3. : Existe una relacion directa y significativa entre la capacitacién operativa y el trabajo
topografico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”, 2025.

HE3o : No existe una relacion directa y significativa entre la capacitacion operativa y el
trabajo topogréfico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB”,

2025.

Paso 2.

El nivel de significancia, representado como a, es igual a 0.05, lo que equivale al 5%

Paso 3.

La prueba estadistica y el nivel de relacion de Spearman.

Tabla 15.
Prueba de correlacion de Spearman de la Hipotesis Especifica 3
D3: Capacitacion V2: Trabajo
operativa topografico
Rhode  D3: Capacitacion Coeficiente de 1.000 374"
Spearman operativa correlacién
Sig. (bilateral) 0.001
N 71 71
V2: Trabajo Coeficiente de 374" 1.000
topografico correlacién
Sig. (bilateral) 0.001
N 71 71

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Nota: Informacién realizada con la base de datos del anexo 05

Fuente: SPSS 27

Interpretacion: Como el coeficiente de RhO de Spearman es 0.374, existe una

correlacién positiva baja. Ademas, el nivel de significancia es 0.000 es menor que 0.05 (0.000

< 0.05).
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Paso 4.
La regla de decisidn es la siguiente:
- Rechazar HO si sig (p-valor) es menor que 0.05.

- Aceptar HO si sig (p-valor) es mayor que 0.05.

Paso 5.

Decision estadistica. Si 0.000 > 0.05. Aceptar HO

Paso 6.

Conclusion: se rechaza la hipotesis Especifica 3 nula y se acepta la hipotesis Especifica
3 alterna, esto indica que, si existe una relacion directa y significativa entre la capacitacion
operativa y el trabajo topogréafico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos
“CFB”, 2025,
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CAPITULO V.
DISCUSION DE RESULTADOS

En relacién a la Hipdtesis General, los datos describieron que el empleo de vehiculos
aereos no tripulados se asocié con el trabajo topografico en los cadetes de Artilleria. En el
analisis descriptivo, el 84.5% del total se habia ubicado en empleo alto de UAV, 12.7% en
medio y 2.8% en bajo; a la vez, el trabajo topogréafico se habia distribuido en 62.0% alto, 32.4%
medio y 5.6% bajo. Al interior del cruce, el cuadrante alto—alto concentré 42 casos (59.2%),
seguido de alto—medio con 14 casos (19.7%) y alto—bajo con 4 casos (5.6%). Estas tres celdas,
todas partiendo de empleo alto de UAV, reunieron 60 observaciones (84.5%), lo que perfilo
una co-ocurrencia favorable: cuando los cadetes valoraron mas el empleo de UAV, tendieron
a calificar el trabajo topografico como alto o, al menos, medio.

En el analisis inferencial, la correlacion de Spearman entre el empleo de UAV vy el
trabajo topografico fue p = 0.484 con significancia p = 0.000, resultado que se interpreté como
asociacion positiva de magnitud moderada. Bajo la regla de decision (rechazar HO si p < 0.05),
se rechazo la hipdtesis nula y se acepto la alterna, confirmando estadisticamente la relacion
directa entre ambas variables en la muestra de 71 cadetes. El tamafio muestral, la naturaleza
ordinal de los puntajes y la ausencia de supuestos estrictos de normalidad justificaron el uso de
Spearman; ademas, la direccion esperada del vinculo queddé respaldada por la alta proporcién
de casos en el cuadrante alto—alto y por la estructura condicional por filas y columnas, donde

el trabajo topogréfico alto se presenté mayoritariamente cuando el empleo de UAV fue alto.

Al contrastar con los antecedentes, el estudio de Yumbla y Chabla (2024) habia
mostrado que los UAV ofrecieron mayor cobertura y densidad de puntos en menos tiempo,
mientras la estacion total aportdé mayor precision puntual. Esa evidencia técnica permitio
explicar por qué, en este trabajo, la valoracion alta del empleo de UAV convivié con
calificaciones altas o medias del trabajo topografico: la ganancia de cobertura, rapidez y
productos (DEM, ortomosaicos, nubes de puntos) pudo haber facilitado la preparacion,
verificacion y ajuste de elementos topograficos, aun reconociendo que la precisién centimétrica

fina siguié dependiendo de control geodésico y protocolos de campo.

Asimismo, los resultados dialogaron con Paredes y Palacios (2022), quienes
establecieron relacién positiva alta entre la operatividad del material especializado topogréafico

y la eficiencia de tiros de registro en cadetes de Artilleria. En esa légica, cuando los



84

instrumentos y procedimientos de topografia funcionaron de manera fluida, el rendimiento del
tiro mejord; en nuestro estudio, la percepcién alta del empleo de UAV parecio integrarse a ese
“ecosistema” técnico, reforzando tareas de levantamiento, verificacidon y referencia que
sostuvieron calificaciones superiores del trabajo topografico. Las pocas celdas con trabajo
topogréfico bajo pese a empleo alto de UAV se interpretaron como focos puntuales atribuibles
a variabilidad operativa, condiciones de terreno o heterogeneidad en la experiencia previa con

plataformas.

Finalmente, la evidencia coincidié con Pacoricona y Perea (2022), quienes reportaron
correlacion Spearman alta y significativa entre empleo de VANT vy la instruccion de tiros
observados. Aunque su variable dependiente se centrd en instruccion de fuego observado y no
especificamente en trabajo topografico , la direccion del efecto resultd convergente: la
incorporacion y buen uso de sistemas no tripulados se relaciond con mejoras en componentes
criticos del proceso artillero. La diferencia en magnitudes (muy alta en su estudio y moderada
en el presente) se explico por diferencias muestrales, de contexto y de operacionalizacion; aun

asi, la consistencia del signo reforzo la validez externa de nuestros hallazgos.

En sintesis, el patrén descriptivo y la evidencia inferencial respaldaron que la mayor
valoracion del empleo de UAV se vinculé con mejores desemperios en el trabajo topografico
de los cadetes. La convergencia con los tres antecedentes seleccionados sugirié que los UAV
no sustituyeron a la topografia clasica, sino que la potenciaron al ampliar cobertura y velocidad
de obtencion de datos, siempre que se aseguraran control geodésico, protocolos de calidad y
competencias técnicas. A efectos practicos, se concluyd que la integracion sistemética de
mddulos de UAV con entrenamiento topografico y estandares de exactitud constituy6 una via

pertinente para elevar la preparacion de tiro en la Escuela Militar de Chorrillos.

En relacion a la Hipotesis Especifica 1, los resultados descriptivos habian evidenciado
un patron de co-ocurrencia favorable entre reconocimiento tactico y trabajo topografico en los
71 cadetes de Artilleria. El 81.7% del total se habia ubicado con reconocimiento tactico alto
(58/71) y el 18.3% con reconocimiento medio (13/71); no se habian registrado casos en
reconocimiento bajo. En paralelo, el trabajo topografico se habia distribuido en 62.0% alto
(44/71), 32.4% medio (23/71) y 5.6% bajo (4/71). Dentro del cruce, la celda dominante habia

sido reconocimiento alto-trabajo topogréafico alto, con 42 cadetes (59.2% del total), seguida de
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reconocimiento alto—trabajo medio con 12 casos (16.9%) y reconocimiento alto—trabajo bajo
con 4 casos (5.6%). La lectura por filas habia consolidado la tendencia: entre quienes
reportaron reconocimiento alto (n=58), el 72.4% se ubicé en trabajo topogréfico alto, el 20.7%
en medio y el 6.9% en bajo; mientras que, con reconocimiento medio (n=13), el 84.6% se
concentrd en trabajo topografico medio y el 15.4% alcanzd niveles altos, sin presencia de
niveles bajos. Observado por columnas, el 95.5% de los casos con trabajo topogréfico alto
habia provenido de reconocimiento alto, configurando un umbral empirico segun el cual los
niveles superiores de trabajo topogréafico casi siempre coexistieron con reconocimiento tactico

alto.

En el andlisis inferencial, la prueba de Spearman habia arrojado p = 0.508 con p = 0.000,
lo que se interpreté como una correlacion positiva de magnitud moderada y estadisticamente
significativa. Bajo la regla de decision (rechazar HO si p < 0.05), se habia rechazado la hipotesis
nula y se aceptd la alterna, confirmando la relacion directa entre reconocimiento tactico y
trabajo topogréafico. La magnitud moderada se explicé por la naturaleza complementaria y no
completamente superpuesta de ambas construcciones: el reconocimiento tactico aportd
informacion para decidir, vigilar, identificar y priorizar, mientras que el trabajo topografico
involucré exactitud geoespacial, control y verificacion de coordenadas para el tiro; por ende,

se esperaba un vinculo sustantivo pero no perfecto.

En la discusion con evidencias externas, los hallazgos se habian alineado con el estudio
de Ferndndez (2024), quien en un escenario operativo de patrullas de combate reportdé una
asociacion positiva y fuerte entre el empleo de VANT vy el desempefio del reconocimiento (p
=0.874; p = 0.000). Esa fortaleza de vinculo, mayor que la observada en esta investigacion, se
entendié por la coincidencia directa entre su variable dependiente rendimiento del
reconocimiento y la capacidad de vigilancia y observacion que los VANT potenciaron; en
nuestro caso, aungue el foco dependiente fue el trabajo topogréfico, el reconocimiento tactico
alto tendié a mejorar la preparacion del terreno, la seleccion de puntos de observacion y la
retroalimentacion para el asentamiento y la verificacion, repercutiendo en mejores
calificaciones topograficas. La diferencia en magnitudes se atribuy6 al énfasis de Fernandez en
resultados operativos de reconocimiento, mientras que aqui se habia medido la articulacion de
ese reconocimiento con un proceso topografico que requirio, ademas, control geodésico y

procedimientos de exactitud.
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Asimismo, la evidencia dialogdé con Salinas y Romero (2023), quienes habian
determinado una relacion muy alta entre empleo de VANT vy précticas de reconocimiento en
cadetes (p=0.945; p <0.001). La convergencia del signo reforz6 la validez externa del presente
estudio: cuando los procesos de reconocimiento fueron robustecidos por sistemas no tripulados,
las practicas asociadas a la observacién y adquisicién de informacion mejoraron de forma
sustantiva. Si bien en la investigacion de Salinas y Romero la variable dependiente fue la
practica de reconocimiento y no el trabajo topogréafico , el encadenamiento l6gico sugirié que
un reconocimiento tactico fortalecido alimentd de datos la preparacion topografica: rutas,
puntos dominantes, obstaculos y referencias para control, lo que se tradujo en mayores
probabilidades de ubicar a los cadetes en niveles altos o, al menos, medios de trabajo

topografico.

Por su parte, los resultados de Martinez y Bermeo (2023) habian mostrado que las
tecnologias topogréficas basadas en fotogrametria, LIDAR aerotransportado y GNSS en modo
RTK alcanzaron precisiones aceptables con tiempos y costos diferenciados, reportando RMSE
en rangos centimeétricos y curvas de eficiencia que favorecieron la integracion tecnologica. Esa
conclusion resultd coherente con lo observado en esta muestra: cuando el reconocimiento
tactico fue alto, el trabajo topografico tendié a elevarse, porque las decisiones previas vuelos,
puntos de control, rutas seguras, zonas de interés facilitaron la generacion de ortomosaicos,
modelos digitales y verificacion de coordenadas que sostuvieron la calidad del componente
topografico. En otras palabras, la disponibilidad de informacion de reconocimiento, apoyada o
informada por UAV, se tradujo en un entorno de trabajo topografico mas informado, con menor

incertidumbre y mayor eficiencia de campo y gabinete.

En conjunto, la evidencia interna y externa sostuvo que el fortalecimiento del
reconocimiento tactico se asocié con mejores desempefios del trabajo topogréafico, aunque la
naturaleza moderada de la correlacion indicd que la excelencia topografica requirid, ademas
del reconocimiento, la observancia de estandares de exactitud, control geodésico, protocolos
de calidad y entrenamiento especifico. La sintesis indicd que, en el contexto de la Escuela
Militar de Chorrillos “CFB”, consolidar competencias de reconocimiento en especial aquellas
potenciadas por UAV habia contribuido a elevar la calidad topografica necesaria para el tiro, y
que la integracion curricular de mddulos de reconocimiento con préacticas topogréaficas y
verificacion GNSS constituyd un camino pertinente para escalar del tramo medio al alto en la

mayoria de los cadetes.
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En relacion a la Hipotesis Especifico 2, el panorama descriptivo habia mostrado una
co-ocurrencia favorable entre el apoyo al tiro de Artilleria y el trabajo topografico en los 71
cadetes. EI 85.9% del total se habia ubicado en apoyo alto y el 14.1% en apoyo medio, sin
casos en apoyo bajo; en paralelo, el trabajo topografico se habia distribuido en 62.0% alto,
32.4% medio y 5.6% bajo. Dentro del cruce, el cuadrante alto—alto concentrd 42 cadetes (59.2%
del total), seguido de alto—medio con 15 casos (21.1%) y alto—bajo con 4 casos (5.6%). El
examen por filas habia reforzado esa lectura: entre quienes reportaron apoyo alto (n=61), el
68.9% se ubicd en trabajo topografico alto, el 24.6% en medio y el 6.6% en bajo; en apoyo
medio (n=10) la distribucién se concentrd en trabajo medio (80.0%) con un 20.0% en alto y
sin registros en bajo. Observado por columnas, el 95.5% de quienes presentaron trabajo
topografico alto provinieron de apoyo alto, mientras que en trabajo medio el 65.2%
correspondio a apoyo alto y el 34.8% a apoyo medio, configurando un gradiente consistente: a
mayor valoracion del apoyo, mayor probabilidad de desempefios topograficos al menos medios

y, predominantemente, altos.

En el analisis inferencial, la correlacién de Spearman habia sido p = 0.465 con p =
0.000, lo que se interpretd6 como una asociacion positiva de magnitud moderada y
estadisticamente significativa. Con el criterio de decision (rechazar HO si p < 0.05), se habia
rechazado la hipétesis nula y se aceptd la alterna, confirmando la relacion directa entre el apoyo
al tiro y el trabajo topogréafico. La magnitud moderada fue coherente con la naturaleza
complementaria de ambas variables: el apoyo al tiro integra correccion de fuego, deteccion de
impactos, ajuste de coordenadas y monitoreo de resultados; el trabajo topografico aporta
control geodésico, levantamiento y verificacion de datos espaciales para el asentamiento y los
calculos balisticos. En consecuencia, era esperable un vinculo sustantivo, aunque no perfecto,
condicionado por la calidad de los procedimientos, la disponibilidad de control GNSS, la

densidad de puntos y la experiencia de los operadores.

La discusion con antecedentes se alined, primero, con Torres & Calsina (2024), quienes
hallaron una correlacidn alta entre el empleo del GPS vy las préacticas de topografia para el tiro
en cadetes de Avrtilleria. Ese resultado aport6 una pieza clave para explicar el patron observado:
cuando los procesos que soportan el ajuste y el control del tiro como la determinacién y
verificacion de coordenadas, la precision geoespacial y la eficiencia operativa se robustecieron,
los desempefios topogréaficos tendieron a elevarse y el apoyo al tiro gan6 consistencia. Asi, la

alta concentracién de casos en el cuadrante apoyo alto—trabajo topografico alto fue coherente
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con la logica técnica de que mejores datos georreferenciados, rutinas de control y
entrenamiento en instrumentacién se traducen en correcciones mas finas, menores dispersiones
y ciclos de fuego mas eficientes, aun cuando persistan variaciones por terreno, meteorologia o

fatiga.

En segundo lugar, los hallazgos guardaron consonancia con Gonzalez (2022), quien, al
comparar configuraciones topogréficas artilleras que integraron estacion total y GNSS y
reorganizaron las células de trabajo, demostrd que la optimizacion de la forma topografica
redujo tiempos, elevé la precision y disminuy6 duplicidades. Esa evidencia apoyo la idea de
que el apoyo al tiro no depende solo del observador o del flujo de fuego, sino también de cdmo
se estructura y ejecuta la funcién topografica que lo sustenta; de ahi que, en esta investigacion,
los tramos altos de apoyo coexistieran con calificaciones altas o medias del trabajo topografico.
El hecho de que un pequefio subconjunto terminara en apoyo alto pero trabajo bajo se interpreto
como una desalineacion puntual atribuible a cuellos de botella en la célula topografica (control
insuficiente, errores de referencia, tiempos de puesta en bateria) mas que a un patrén

estructural.

En tercer lugar, la evidencia de Ojeda (2023) que comparé fotogrametria con dron
frente a topografia con estacion total en un entorno de mineria a cielo abierto mostré que la
fotogrametria aportd gran cobertura y rapidez con precisiones centimétricas apropiadas para
multiples aplicaciones, mientras la estacion total conservé la fortaleza en precision puntual.
Ese equilibrio explico por qué, en nuestro estudio, el apoyo alto al tiro convivié mayormente
con un trabajo topografico alto o medio: cuando las unidades disponen de flujos de informacion
espacial mas densos y oportunos (p. ej., ortomosaicos, modelos digitales, puntos de control
bien resueltos), el ciclo de correccion—-ajuste—verificacion del tiro se vuelve mas confiable y
agil. A la vez, las pocas observaciones con trabajo bajo sugirieron la necesidad de reforzar los
estandares de calidad (plan de GCP, chequeos de cierre, control independiente) para que la

mayor disponibilidad de datos se traduzca consistentemente en precision tactica.

En sintesis, el retrato conjunto descriptivo e inferencial confirmé que mayor apoyo al
tiro se asocié con mejor trabajo topografico, con una fuerza de relacibn moderada y
significativa que fue coherente con la literatura reciente sobre formacion artillera y
modernizacion de los procesos de asentamiento, control y ajuste. La convergencia con Torres
& Calsina (2024), Gonzalez (2022) y Ojeda (2023) sustentd que la integracion operativa entre

capacidades de observacion/ajuste y procedimientos topograficos de calidad es decisiva para
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escalar de niveles medios a altos. Operativamente, la implicancia fue clara: fortalecer el
entrenamiento geoespacial (GNSS/RTK, control y verificacion), optimizar la organizacion de
la célula topogréfica y estandarizar protocolos de calidad permitié que el apoyo al tiro alcanzara
su maximo rendimiento y que las calificaciones topogréficas se consolidaran de forma

sostenida en el tramo superior.

En relacion a la Hipdtesis Especifico 3, el panorama descriptivo habia mostrado una
asociacion clara entre la capacitacién operativa y el trabajo topografico en los 71 cadetes de
Artilleria. EI 88.7% del total se habia ubicado en capacitacion alta (63/71), el 8.5% en media
(6/71) y el 2.8% en baja (2/71). En paralelo, el trabajo topografico se habia distribuido en
62.0% alto, 32.4% medio y 5.6% bajo. La celda dominante fue alta capacitacion—-alto trabajo
topografico con 44 casos (62.0% del total), seguida de alta—medio con 15 casos (21.1%) y alta—
bajo con 4 casos (5.6%). Por filas, entre quienes reportaron capacitacion alta (n = 63), el 69.8%
se habia ubicado en trabajo topogréafico alto, el 23.8% en medio y el 6.3% en bajo; con
capacitacion media (n = 6) la totalidad se concentro en trabajo medio y, con capacitacion baja
(n = 2), ambos casos quedaron también en trabajo medio. Por columnas, el 100% de quienes
presentaron trabajo topografico alto provenia de capacitacion alta, delineando un umbral
empirico: para alcanzar niveles altos de trabajo topografico, la autopercepcion de capacitacion

habia sido, invariablemente, alta.

En el analisis inferencial, la prueba de Spearman habia arrojado p=0.374 conp =0.001,
lo que se interpretd como correlacion positiva de magnitud baja, pero estadisticamente
significativa. En consecuencia, bajo el criterio de decision (rechazar HO si p < 0.05), se rechazé
la hipotesis nula y se aceptd la alterna: existio relacion directa entre la capacitacion operativa
y el trabajo topografico. La fuerza baja del coeficiente fue coherente con la naturaleza
complementaria de los constructos: la capacitacion expresa entrenamiento, protocolos y
practica de operadores; el trabajo topogréafico, ademas, exige control geodésico, densidad de
puntos, verificacion instrumental y coordinacion con el ciclo de tiro. Asi, aun cuando la
capacitacion alta fue condicion frecuente para arribar a desempefios altos, la variabilidad en

procedimientos y condiciones de terreno pudo atenuar la magnitud global del vinculo.

La discusion con evidencias externas mostro, primero, convergencia con Machado y

Pertuz (2021), quienes documentaron en un analisis sistematico que la implementacion de
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drones en levantamientos topograficos aumenta productividad, reduce tiempos y riesgos, y
aporta datos abundantes y precisos cuando la operacion esté cuidadosamente planificada. Ese
énfasis en planificacion y pasos de ejecucion explicé por qué, en esta muestra, los tramos de
capacitacion alta co-ocurrieron con trabajo topogréfico alto: cuando el entrenamiento
internaliza procedimientos (plan de vuelo, seleccion de plataforma, seguridad, control de
calidad, flujo campo-gabinete), el rendimiento topografico tiende a escalar, mientras que
capacitaciones intermedias se traducen en desempefios medios, como se observo en la celda

media—media.

En segundo lugar, los resultados dialogaron con Paredes y Palacios (2022), quienes
hallaron una relacion positiva alta entre la operatividad del material especializado topogréafico
(goniémetro, GPS, telémetro) y la eficiencia de los tiros de registro en cadetes. Su conclusion
reforzar dominio técnico, estandarizar procedimientos y entrenar para optimizar precision y
tiempos ofrecié una clave para leer nuestras celdas alta—alto y alta—medio: la capacitacion no
es solo volumen de préctica, sino calidad operativa sobre equipos y protocolos; alli donde esa
calidad se consolido, el trabajo topogréafico alcanzé niveles altos y mejoro la confiabilidad del

apoyo al tiro.

En tercer lugar, la evidencia de Pacoricona y Perea (2022) quienes reportaron
correlacién alta y significativa entre empleo de VANT Yy instruccidn de tiros observados aportd
un puente entre capacitacion y desempefio: su estudio mostré que, al aumentar el uso experto
y las funcionalidades de los sistemas no tripulados, las practicas de instruccion mejoran de
forma sustantiva. Trasladado a nuestro contexto, una capacitacion operativa mas robusta
(criterios de seguridad, gestidn de baterias y sensores, coordinacidn con topografia, validacion
de datos) se tradujo en trabajo topografico de mejor calidad y, por extension, en ciclos de
correccion y ajuste mas eficaces , aunque la magnitud global del coeficiente en nuestra muestra
permaneciera baja por la concurrencia de otros factores técnicos (p. €j., control geodésico

disponible, densidad de GCP, meteorologia, relieve y experiencia del equipo).

En sintesis, el patron descriptivo con un umbral nitido para trabajo topografico alto solo
cuando la capacitacion fue alta y la evidencia inferencial significativa confirmaron que la
capacitacion operativa constituyd un habilitador del desempefio topogréafico. La convergencia
con Machado y Pertuz (2021), Paredes y Palacios (2022) y Pacoricona y Perea (2022) sugiri6
que la mejora no depende Unicamente de incorporar tecnologia, sino de entrenar

procedimientos, estandarizar controles y asegurar competencias instrumentales.
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Operativamente, ello implico consolidar médulos de entrenamiento progresivo (planificacion—
ejecucion—control), reforzar estdndares de calidad (GCP, chequeos independientes,
verificacion GNSS/RTK) y cerrar brechas focalizadas en los pocos casos de desalineacion, de
modo que mas cadetes transiten del tramo medio al alto y sostengan, con regularidad, niveles

superiores de trabajo topogréafico requeridos para el tiro.
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Conclusiones

En relacion al Objetivo General, se concluye que existe relacion directa entre el empleo de
vehiculos aéreos no tripulados y el trabajo topografico en los cadetes de Artilleria. La
descripcion evidencio concentracion en el cuadrante alto—alto (59.2%) y mayoria con empleo
alto de UAV (84.5%) y trabajo topogréfico alto o medio (94.4%), perfilando co-ocurrencia
favorable. En el analisis inferencial, la correlacion de Spearman fue p=0.484 (p=0.000; n=71),
magnitud positiva moderada y estadisticamente significativa. Bajo la regla de decision
(rechazar HO si p<0.05), se rechazd HO y se acept6 la hipotesis alterna. Operativamente, el
resultado implicé que mayor integracién de UAV se relacion6 con mejores desempefios de
levantamiento, control y verificacion topogréfica, aun cuando subsistan celdas minoritarias de
desalineacion atribuibles a condiciones de terreno, experiencia o variabilidad procedimental.
En suma, el patron descriptivo y el tamafio del efecto moderado mostraron una asociacion
estable y consistente. Como explicacion breve, el empleo de UAV aportd cobertura,
oportunidad y retroalimentacion para ajustes y validaciones, mientras la topografia
proporciono exactitud y control, de modo que el acoplamiento de ambas funciones elevo la
calidad requerida para el tiro dentro del contexto formativo analizado. Este hallazgo respalda

la pertinencia de integrar modulos UAV-topografia en la formacion curricular.

En relacion al Objetivo Especifico 1, se concluye que existe relacion directa entre el
reconocimiento tactico y el trabajo topografico. Descriptivamente, el 81.7% reporto
reconocimiento alto y, dentro de ese grupo, el 72.4% alcanzé trabajo topografico alto,
configurando un umbral empirico en el que los tramos superiores de topografia casi siempre
coexistieron con reconocimiento elevado. Inferencialmente, la correlacion de Spearman fue
p=0.508 (p=0.000; n=71), positiva moderada y significativa; por lo tanto, se rechazé HO y se
aceptd la alterna. La magnitud moderada se explicd porque el reconocimiento optimiza
observacion, identificacion y priorizacién, pero la ejecucion topografica afiade control
geodésico, densidad de puntos y verificacion instrumental. Pese a ello, el perfil por columnas
mostré predominio de reconocimiento alto en topografia alta (95.5%), reforzando la coherencia
del vinculo. Como explicacidn breve, el reconocimiento eficaz redujo incertidumbre espacial
y mejoroé la seleccidn de puntos y rutas para asentamiento y control, favoreciendo exactitud y
eficiencia en las fases previas al tiro. Ademas, la ausencia de casos con reconocimiento bajo

indicd una distribucién sesgada hacia competencias superiores, compatible con la fase
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formativa de la cohorte; ello sugiere un punto de partida favorable para consolidar précticas de
observacidn, registro y priorizacion hacia desempefios topogréaficos consistentemente altos.

En relacion al Objetivo Especifico 2, se concluye que existe relacion directa entre el
apoyo al tiro de Avrtilleria y el trabajo topogréfico. En la descripcion, el 85.9% present6 apoyo
alto y el cuadrante apoyo alto—topografia alta concentr6 el 59.2% del total; a su vez, el apoyo
medio se asocidé predominantemente con topografia media. En el analisis inferencial, la
correlacion de Spearman fue p=0.465 (p=0.000; n=71), positiva moderada y significativa; asi,
se rechaz6 HO y se acept6 la alterna. La fuerza moderada resultdé coherente con la
complementariedad: el apoyo integra correccion de fuego, deteccion de impactos y ajuste de
coordenadas, mientras la topografia aporta parametros de exactitud y control. Las pocas celdas
con desalineacion sugirieron factores situacionales y margen de mejora en estandares y rutinas.
Como explicacion breve, un mejor apoyo depende de insumos topograficos confiables y
oportunos, de modo que la integracion procedimientos-datos acelera ciclos de ajuste y reduce
errores en el proceso de tiro. En términos préacticos, reforzar control geodésico, densidad de
puntos de control, protocolos de verificacion y coordinacion entre célula topogréfica y
observacion del fuego deberia traducirse en incrementos de precision y oportunidad,

consolidando el transito del tramo medio al alto en la mayoria de equipos.

En relacion al Objetivo Especifico 3, se concluye que existe relacion directa entre la
capacitacion operativa y el trabajo topografico. Descriptivamente, la totalidad de quienes
alcanzaron topografia alta provinieron de capacitacion alta, mientras los niveles medios de
capacitacion se asociaron con topografia media, sugiriendo un umbral formativo. En el anlisis
inferencial, la correlacion de Spearman fue p=0.374 (p=0.001; n=71), positiva baja y
significativa; por consiguiente, se rechazé HO y se acept6 la alterna. La magnitud baja fue
consistente con que la capacitacion es condicion habilitante, pero el rendimiento topogréafico
también depende de control geodésico, densidad de GCP, experiencia y condiciones del
terreno. No obstante, el patrén por columnas confirmo la necesidad de capacitacion alta para
sostener topografia alta. Como explicacion breve, la formacion sistematica consolida
protocolos, seguridad y destrezas instrumentales, reduciendo variabilidad operativa y
habilitando precision en las tareas criticas previas al tiro. En la practica, estructurar médulos
progresivos, pilotos de verificacion y evaluaciones periddicas de destreza, junto con simulacion
de escenarios y retroalimentacion inmediata, fortalecera la transferencia de la capacitacion a

resultados topograficos medibles y repetibles.
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Recomendaciones

En relacién a la conclusion del Objetivo General, que el Sefior General de Brigada Director de
la Escuela Militar de Chorrillos “CFB” disponga la implementacion de un Plan Maestro de
Integracion UAV-Topografia 2025-2027, con cuatro ejes: doctrina, capacitacion,
equipamiento y aseguramiento de la calidad. Primero, ordenar un diagndstico de brechas
(procedimientos, personal, software, normativa aerondutica) y crear la Célula de Integracion
Topografica y Observacion (CITO) como 6rgano técnico responsable del ciclo observacion—
georreferenciacion—ajuste. Segundo, aprobar un curriculo modular por competencias (basico,
intermedio, avanzado) que vincule vuelos RTK, control de calidad (GCP/ICP), fotogrametria
y verificacién con GNSS vy estacion total, culminando en ejercicios integradores de tiro.
Tercero, ejecutar adquisicion escalonada (UAV multirrotor RTK, receptores GNSS, software
de fotogrametria y CAD/GIS) con plan de mantenimiento, repuestos y baterias. Cuarto,
institucionalizar estandares QA/QC (RMSE, precision planimétrica/altimétrica, tiempos de
ciclo observacion-ajuste) y AAR obligatorios con tablero de indicadores.
Complementariamente, formalizar convenios con IGN/EMGP/FAP para practicas y
certificaciones, y gestionar permisos y geocercas ante la autoridad aerondutica. Esta directiva,
financiada por fases, consolidara precision y oportunidad del apoyo topografico, reduciendo

tiempos de ajuste y elevando la eficacia del tiro.

En relacion a la conclusién del Objetivo Especifico 1, que el Sefior General de Brigada
Director de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB” instituya un Programa de Reconocimiento
Tactico con UAV orientado a transformar la superioridad de observacion en desempefio
topografico verificable. El programa debe incorporar TTP estandarizadas (bUsqueda
sectorizada, identificacion de objetivos, marcacion georreferenciada, rutas seguras y “puntos
dominantes”), checklists prevuelo/vuelo/posvuelo y protocolos de reporte geoetiquetado para
alimentar cartas y modelos digitales empleados por la célula topogréfica. Se recomienda
entrenar en entornos diurnos/nocturnos y condiciones meteoroldgicas variadas, con
simuladores para manejo de emergencias, pérdida de enlace y degradacion GNSS. Crear un
Banco de Terrenos y Ortoimagenes para ejercicios repetibles, con libreria de casos y errores
frecuentes. Establecer métricas de salida (tiempo de deteccidn, precision de localizacion, tasa
de falsos positivos) y su trazabilidad hacia la precision topogréafica lograda en asentamiento y

verificacion. Finalmente, integrar AAR con instructores de topografia y tiro, corrigiendo sesgos
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de observacion, mejorando procedimientos de marcacion y asegurando que cada vuelo aporte

insumos concretos al plan de fuegos.

En relacion a la conclusién del Objetivo Especifico 2, que el Sefior General de Brigada
Director de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB” apruebe una Directiva de Integracion UAS—
Observador—-Célula Topogréafica—FDC, cronometrando el ciclo observacion—correccion—
impacto—ajuste hasta registrar mejoras sostenidas en tiempo y precision. La directiva debe
definir formatos de mensajeria estandar (coordenadas, rumbo, distancia, correcciones), listas
de verificacion para registro de tiro con apoyo UAV, y umbrales de calidad (CEP, dispersiones,
tolerancias de coordenadas) que condicionen el pase a fuego efectivo. Incorporar meteorologia
balistica y control GNSS/RTK en cada ajuste, con validacion independiente (ICP) y controles
cruzados estacion total-GNSS. Establecer ROZ y procedimientos de seguridad de vuelo,
integrando frecuencias y planes de contingencia. Disponer practicas progresivas: tiro simulado,
tiro con blancos marcados, tiro con blancos ocultos, variando relieve y viento. Levantar tablero
de indicadores (tiempo de correccion por salva, nimero de ajustes hasta “efecto deseado”,
desviacion residual) y programar AAR obligatorios. Finalmente, asegurar soporte logistico
(baterias, repuestos, mantenimiento) y capacitacion cruzada para que observadores

comprendan criterios topograficos y topografos dominen la l6gica del ajuste.

En relacion a la conclusidn del Objetivo Especifico 3, que el Sefior General de Brigada
Director de la Escuela Militar de Chorrillos “CFB” establezca un Sistema de Certificacion por
Competencias en Capacitacion Operativa UAV-Topografia con tres niveles (I basico, Il
intermedio, 111 avanzado) y revalidacion anual. El sistema debe combinar 70-20-10 (practica
guiada en campo, mentoria con instructores llave, estudio formal) y exigir libreta de vuelo e
historial de mantenimiento por equipo. Incorporar simuladores para emergencias, inspecciones
prevuelo, planificacion RTK, gestion de GCP y verificacion altimétrica/planimétrica; cada
mddulo culminara con pruebas préacticas de precision y tiempos. Formar instructores llave y un
Comité de Seguridad Operacional que investigue incidentes y publique boletines. Vincular la
certificacion a roles operativos (observador, piloto, procesador, topdgrafo) y a estandares de
QA/QC (RMSE, errores sistematicos, cumplimiento de SOP). Financiar mantenimiento
programado, stock critico de repuestos y actualizacion anual de software. Finalmente, integrar
AAR vy evaluaciones 360°, para que la capacitacion se traduzca en resultados medibles del

trabajo topografico y en reduccion consistente de la variabilidad en los ejercicios de tiro.
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Empleo de vehiculos aéreos no tripulados y el trabajo topogréfico para el tiro de
artilleria de la escuela militar de chorrillos “CFB”, 2025

OBJETIVO: Determinar la relacion que existe entre el empleo de vehiculos aéreos no
tripulados y el trabajo topogréfico para el tiro de Artilleria de la Escuela Militar de Chorrillos
“CFB”, 2025.

INSTRUCCIONES: Marque con una X la alternativa que usted considera valida de acuerdo
al item en los casilleros siguientes:

Nunca Casi nunca A veces Casi siempre Siempre
2 3 4 5
ITEM | VARIABLE 1: EMPLEO DE VEHICULOS AEREOS NO <
TRIPULADOS VALORACION

Nro. | bimension 1: Reconocimiento tactico 112]3]4]5
1 ¢Considera necesario contar con UAVS para capturar imagenes

aéreas del terreno en ejercicios de instruccion?
2 ¢Cree que el uso de UAVs facilitaria la identificacion de

objetivos enemigos simulados?
3 ¢Considera que los UAVs mejorarian la evaluacion del terreno

durante operaciones topograficas?
4 ¢Crees que los UAVs permitirian un mejor seguimiento de los

movimientos enemigos en simulacros tacticos?
NY0. | bimension 2: Apoyo al tiro de Artilleria 112]3]4|5
5 ¢Considera que los UAVs serian Utiles para corregir el fuego

artillero durante los ejercicios de tiro?
6 ¢Cree que el empleo de UAVs permitiria detectar con mayor

precision los impactos de los proyectiles?
7 ¢Cree que los UAVs ayudarian a ajustar con mayor exactitud

las coordenadas de tiro?
8 ¢Considera que los UAVs facilitarian el monitoreo de los

resultados de fuego en el campo de instruccion?
NY0. | bimension 3: Capacitacion operativa 112(3]4|5
9 ¢Considera importante recibir entrenamiento sobre el manejo de

UAVs para fines tacticos?
10 ¢Estaria de acuerdo en incluir préacticas de vuelo con UAVS en

el plan de estudios?
11 ¢Cree que es necesario evaluar el desempefio de los operadores

de UAVs durante los entrenamientos?
12 ¢Considera importante actualizar protocolos de operacion con

UAVs en la instruccion militar?
ITEM VARIABLE 2: TRABAJO TOPOGRAFICO VALORACION
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Nr0. | bimension 1: Levantamiento geografico 5
13 ¢Con qué frecuencia realiza mediciones precisas de altitudes
durante las préacticas topogréaficas?
14 ¢Con qué regularidad elabora cartografia detallada del terreno
en sus ejercicios?
15 ¢Con qué frecuencia analiza las pendientes del terreno para la
planificacion de tiro?
16 ¢Con qué constancia registra correctamente las coordenadas
geograficas en el campo?
Nro. Dimension 2: Procesamiento de datos 5
17 ¢Con qué frecuencia interpreta planos topograficos para apoyar
el trabajo de artilleria?
18 ¢Con qué regularidad calcula distancias entre puntos relevantes
durante sus practicas?
19 ¢Con qué frecuencia corrige errores detectados en los datos
topograficos obtenidos?
20 ¢Con qué constancia integra la informacion topogréafica para
elaborar informes precisos?
NFO- | pimensién 3: Aplicacion para tiro 5
21 ¢Con qué frecuencia ajusta los angulos de tiro basandose en
datos topograficos?
22 ¢Con que regularidad determina puntos clave para el apoyo del
fuego de artilleria?
23 ¢Con qué frecuencia evalla obstaculos naturales o artificiales
que pueden afectar el tiro?
24 ¢Con qué constancia valida posiciones y coordenadas antes de

efectuar disparos?
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Anexo 3. Autorizacion para la recolecciéon de datos

cata
o .

“Afio de la recuperacién y consolidacion de la economia peruana”

ESCUELA MILITAR DE CHORRILLOS
“CORONEL FRANCISCO BOLOGNESI”

AUTORIZACION PARA LA RECOLECCION DE DATOS

El Coronel Jefe del Departamento de Educacién Militar de la Escuela Militar de
Chorrillos

*Coronel Francisco Bolognesi”, autoriza:

Que los Cadetes de 4to afio de Arfilleria, MORALES ZAPATA Max Egel y PALO
NAVARRO Jhoseff Alzander, estan autorizados para aplicar la encuesta a la
muestra/poblacion (Cadetes de la EMCH) para obtener informacion para el
desarrollo de la tesis titulada:

“Empleo de los vehiculos no fripulados (UAV) y el frabajo topogrdfico en el tiro de

Arilleria de los Cadetes de 4to. Afio del Ama de Adilleria de la Escuela Miltar de
Chorrillos "CFB”, Lima 2025”

Se otorga el presente documento a solicitud de los interesados.

Chonillos, 01 de julic 2025

O - 2534020793 -0 +
ALAN HARRY GARCIA QUISPE
Coronel Infontetic
Jete Dplo. Edu, Mil. de la Escuela Mililar de Chonitos
“Cr Francisco Bolognest
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Anexo 4. Base de datos (de prueba piloto)
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Anexo 5. Base de datos (origen de resultados)
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Anexo 6. Propuesta de mejora
Introduccién

La investigacion habia abordado la relacion entre el empleo de vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) y el trabajo topografico para el tiro de Artilleria en la EMCH “CFB”,
mostrando asociaciones favorables que justificaron una intervencion institucional. El objetivo
del aporte habia sido proponer un marco operativo-doctrinario que integrara planeamiento,
operacion y posprocesamiento geoespacial con UAV, para elevar la precision topografica y
acortar el ciclo sensor-tirador—valoracion en la formacién de cadetes. La propuesta cobro
relevancia porque existieron vacios practicos: ausencia de un flujo estandarizado con UAV,
heterogeneidad en el dominio geodésico y necesidad de armonizacién normativa local
(RPAS/MTC) y doctrinaria aliada (AJP/NATO y procesos USMC).

Antecedentes

Ferrer et al. (2020) habian demostrado que la exactitud fotogramétrica dependio
criticamente del namero y la distribucion de puntos de control en corredores, con errores
centimétricos cuando la geometria de GCPs fue o0ptima; el hallazgo dio base cuantitativa para
definir densidades minimas de control en préacticas de tiro y para priorizar GCPs cerca de
rupturas de relieve y ejes de avance. En la EMCH, ese criterio habria maximizado la calidad
de ortomosaicos y MDT necesarios para ajustar coordenadas y verificar impactos, reduciendo

retrabajos y tiempos de campo en fases de instruccion y evaluacion.

Martinez et al (2023) habian evaluado proyectos RTK/PPK mostrando que las
correcciones diferenciales multi-estacién mejoraron la precision planimétrica y altimétrica sin
depender exclusivamente de densos GCPs, lo que permitié balancear logistica y exactitud. Para
laEMCH, laadopcion de RTK/PPK habria habilitado salidas rapidas en ejercicios con ventanas
temporales acotadas, manteniendo RMSE competitivos para calculos balisticos y verificacion
de resultados de fuego; ello ofrecié un camino realista para cursos con limitaciones de horas

de vuelo y personal en entrenamiento.

Zabota et al (2021) habian modelado conectividad UAS en éreas post-desastre con
radios y movilidad realistas, subrayando que la arquitectura de comunicaciones condiciono la
continuidad de mision y el enlace con usuarios aguas abajo. Trasladado atiro, la EMCH habria

requerido pautas de enlace, redundancia de telemetria y gestion de interferencias para asegurar
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transmision de video/telemetria hacia observadores y equipo topogréfico; la resiliencia del

enlace se volvio parte del estdndar de entrenamiento, no un accesorio técnico.
Propuesta doctrinaria

Se propuso el “Sistema de Empleo Geoespacial con UAV para Tiro (SEGU-Tiro)”,
organizado en tres mddulos: (i) Planeamiento y autorizacion: seleccion de areas,
NOTAM/areas segregadas, Matriz de Riesgos RPAS y cumplimiento MTC; (ii) Adquisicion y
georreferenciacion: vuelos con RTK/PPK, GCPs priorizados y control geodésico conforme a
IGN; (iii) Integracion con el sistema de fuegos: generacion de ortomosaicos/MDT, célculo y
ajuste de coordenadas, verificacion de impactos y valoracién de dafios. Cada médulo habia
quedado mapeado a doctrina aliada (AJP y procedimientos de planeamiento USMC) y

requisitos nacionales, asegurando interoperabilidad conceptual y legal.

El Mddulo | establecio la celda “Topografia-UAV” en la Seccion de Instruccion,
responsable de: estimar ventanas meteorologicas, verificar segregacion de espacio aéreo,
gestionar permisos y checklist de seguridad; su salida fue una Orden de Operaciones RPAS y
un Plan de Datos (GSD, solape, altura, velocidad). EI Mddulo 11 definio densidades de GCPs
y umbrales de RMSE segun Ferrer, y habilitd RTK/PPK para reducir GCPs en areas amplias,

siguiendo guias IGP y estandares GNSS cuando aplicaran infraestructuras base.

ElI Mddulo 111 vinculd productos geoespaciales con el ciclo de fuegos: localizacion de
objetivos, ajuste y correccion, y BDA, alineado con la doctrina AArtyP-5; se afiadieron
métricas de desemperio (tiempo sensor-a-fuego, error circular probable del impacto observado,
% de ajustes < 1 mil) y criterios de pase/fallo por curso. Ademas, se recomend6 una fase piloto
con escenarios del IGP y ejercicios de aula de campafia, integrando lecciones sobre
conectividad UAS vy proteccion de la fuerza frente a UAS adversarios, coherentes con debates

actuales.

Para la implementacion, se planteo: (a) piloto semestral con dos células de cadetes, (b)
institucionalizacién curricular con rubricas por dimensiones (reconocimiento, apoyo al tiro,
capacitacion operativa), (c) certificacion interna en RPAS/Topografia conforme MTC/IGN, y
(d) actualizacién doctrinaria continua con AJPs vigentes. La gobernanza recayé en un comité
académico-operativo que habia monitoreado indicadores y aprobé mejoras iterativas. Este
itinerario permitio traducir evidencia académica en cambios medibles en precision topografica

y eficacia de los ejercicios de tiro.
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APELLIDOSY INSTITUCION DONDE NOMBRE DEL AUTOR DEL
NOMBRES DEL LABORA EXPERTO INSTRUMENTO INSTRUMENTO
INFORMANTE-

EXPERTO
DR. HURTADO NORIEGA Ejéreito del Per Cuestionario (encuesia) CAD IV PALO NAVARRO
CARILOS CAD IV MORALES ZAPATA
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Logiea. 3 q 3
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cuantitativos q g }
6. Intencionalidad Es adecuado para medir
[os aspectos de interés l.‘ 5 q 3
7. Consistencia Esta basado en aspectos
tedricos cientificos. q 3 q 3
SR Entre las variables,
8. Coherencia dimensiones, indicadores e q 3 9 3
Items.
1 . La estrategia responde al
stodologia, 5 P
3. Metodologia propasito de la q 5 ?
mvestigacion. 3
. e Las dimensiones
10. Pertinencia consideradas permiten
evaluar la variable en su (r ‘a q 5
conjunto.
TOTAL Q3.00
TOTAL (en %)/ 10 d kY }0
II. PROMEDIO DE VALORACION:
III. OPINION DE APLICACION
Valoracion cuantitativa:
Valoracion cualitativa:
Opinion de aplicabilidad:
LUGAR Y FECHA DNI FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE N® DE TELEFONO
C \'\G e k\(} 3 ! . —
42 21C220 G948 990 164
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NOMBRE DEL
INSTRUMENTO

AUTOR DEL
INSTRUMENTO

APELLIDOS Y INSTITUCION DONDE
NOMBRES DEL LABORA EXPERTO
INFORMANTE-

EXPERTO
DR. GALINDO HEREDIA Ejército del Pert
JOSE ANTONIO

Cuestionario (encuesta)

CAD IV PALO NAVARRO
CAD TV MORALES ZAPATA

TITULO DE LA INVESTIGACION: EMPLEO DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS Y EL TRABAITO
TOPOGRAFICO PARA EL TIRO DE ARTILLERIA DE LOS CADETES DE ARTILLERIA DE LA ESCUELA
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