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1. Introduccidon

El Instituto Geofisico del Perd (IGP) ha realizado estudios geodindmicos y geotécnicos en 4
distritos de la provincia de Chincha (Chavin, San Pedro de Huacarpana, Alto Laran y San Juan
de Yanac), con la finalidad de generar informaciéon que permita identificar y caracterizar las
zonas donde podrian ocurrir deslizamientos, derrumbes, desbordes del tio, entre otros, en el
marco de convenio con FONDES.

En el presente estudio se ha realizado el levantamiento topografico de la localidad de Chavin
(460 ha de 4area), mediante la utilizaciéon de un dron y mediciones geodésicas RTK de puntos
de fotocontrol, lo que ha permitido recolectar 1,891 fotografias y medir la posicion de 8 puntos
de control geodésicos. El procesamiento de datos se ha realizado mediante la técnica de
fotogrametria, la cual permite integrar fotografias aéreas y georreferenciarlas con coordenadas
precisas de los puntos de fotocontrol, para extraer informacion de alta resolucién y precision
del relieve de la zona de estudio. En este informe se presenta una descripcion de los principios
de la fotogrametria, la metodologia para recoleccion de datos, el procesamiento y finalmente
los resultados del levantamiento topografico de alta resolucion de la localidad de Chavin. Los
productos obtenidos consisten en un modelo digital del terreno, una ortofoto y curvas de nivel
de alta precisiéon que sirven de base para la modelizacién y estudio de inundaciones, disefio de

drenajes, planificacion territorial, etc.

2. Objetivo General

Realizar el levantamiento topografico de alta resoluciéon (< 28 cm/pixel) en el distrito de
Chavin, en la provincia de Chincha, utilizando el método de fotogrametria aérea con dron y

mediciones GPS.

3. Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra situada en la localidad de Chavin, provincia de Chincha
departamento de Ica, entre las coordenadas UTM Este 399800 y 401800, Sur 8555800 y
8553200, a una elevacién promedio de 3187ms.n.m (ver Mapa 1).
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4. Marco tedrico

4.1 Principio de la fotogrametria

La fotogrametria es el arte, la ciencia y tecnologia de obtener informacién de objetos fisicos
y su entorno a través de procesos de grabacion, medicion e interpretacién de imagenes
fotograficas y patrones de energia electromagnética radiante y otros fenémenos (Wolf and
Dewitt, 2000; McGlone, 2004). Esta técnica se basa en proyectar la imagen registrada en
una fotograffa, de manera ortogonal sobre un plano de referencia, la cual ha sido
proyectada sobre el negativo mediante la proyeccion central, que es la usada por las lentes

(McEwen,1968).

Para la ejecucion del un proyecto fotogramétrico, se asume que la proyeccion central es
perfecta, lo cual supone que: (a) No existe desviacion de los rayos de luz que atraviesan los
lentes de la camara. (b) La imagen se proyecta sobre una superficie perfectamente plana.
(c) La relacién matematica que relaciona el objeto y su imagen se conoce con el nombre
de principio de colinealidad. En los ultimos afios el uso de drones se ha ampliado
considerablemente, haciendo que la fotogrametria aérea sea utilizada en muchas mas areas
de las que estaba disponible anteriormente. Las técnicas que actualmente se utilizan se
basan en las técnicas tradicionales, pero las exigencias, el equipamiento necesario y la

dificultad de las maniobras se han reducido sustancialmente.

La fotogrametria con drones permite adquirir informacién del relieve de la superficie del
terreno, con la cual es poaiablgenerar mapas, realizar mediciones como longitudes, areas,
volumenes, modelar superficies en 3D, con alta precisién, pero con las ventajas en

términos de seguridad, tiempo y costo.

4.2 Planeacion de un proyecto de vuelo fotogramétrico

Para garantizar una adecuada cobertura fotografica del levantamiento topografico de la
zona de estudio, se requiere la planificaciéon de un proyecto de vuelo fotogramétrico. Para
esto, se deben considerar las condiciones atmosféricas, las caracteristicas topograficas de
la zona de estudio, sus limites, la escala del mapa a realizar, la precision requerida, etc. Con
esta informacion se determinaran elementos importantes como altura del vuelo, separacion

entre lineas de vuelo, velocidad de vuelo, entre otros.
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5. Materiales y equipos

5.1 Vehiculo aéreo no tripulado

Un Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV) o un dron, es una aeronave que tiene la habilidad
de volar sin piloto a bordo (RAE, 2019) la cual es controlada por ondas de radio mediante
un control remoto localizado en tierra. El dron estd equipado con accesorios tales como:
camara, luces led, baterfas, hélices, protectores, entre otros; los cuales permiten realizar la
adquisicion de fotograffas aéreas de la zona de estudio. En el presente estudio se ha
utilizado, un dron modelo Phantom 4 pro, tiene un peso total de 1.4kg, con una camara
de 20 megapixeles, que permite obtener imagenes de alta resolucién con un tamano de
imagen de 5000x4000 pixeles, un set de 6 baterfas que garantizan una autonomia de vuelo

de 120 minutos en periodos de 20 minutos y un controlador remoto.

5.2 Puntos de control geodésico

Un punto de fotocontrol es un lugar fisico en la superficie de la Tierra, del cual se conoce
su posiciéon en un sistema de coordenadas (USGS, 2014); estos puntos deben ser visibles
en las fotografias aéreas ya que permiten realizar su georreferenciacion. Para establecer la
posible localizaciéon y el numero de puntos de fotocontrol se realizé la revision de
informacién sobre los rasgos geoldgicos, geograficos y la accesibilidad de la zona de
estudio. La posicién de los puntos temporales de fotocontrol fue medida utilizando un
sistema GPS RTK, que consiste en un receptor GPS base y rover Trimble R8, un colector

de datos, un bastén de 1.80 m de longitud y accesorios.

6. Metodologia

El trabajo se ha desarrollado en tres etapas, las cuales se describen a continuacion:

Gabinete 1. Recopilacién de informacion a partir de informes y reportes técnicos sobre la
problematica del distrito de Chavin. Preparacién de mapas de ubicacién de la zona de estudio
y elaboraciéon de los planes de vuelo del dron y ubicacién preliminar de los puntos de

fotocontrol para la adquisiciéon de informacién en campo.
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Trabajos de campo: Reconocimiento del area de estudio, sefializacion, instalacion, medicion
de los puntos de fotocontrol y ejecuciéon de los planes de vuelo para la obtenciéon de las

fotografias aéreas.

Gabinete 2: Procesamiento de los datos geodésicos y fotogramétricos, obtenciéon de

productos cartograficos y elaboracion del informe técnico.

6.1 Planes de vuelo

Para llevar a cabo la adquisicion de las fotografias aéreas se realizaron tres planes de vuelo
que cubren toda la zona de estudio (Tabla 1 y Mapa 1). Los planes de vuelo fueron creados
con el software MapPilot version 2.9.2, el cual considera el relieve casi real de la superficie
del terreno, lo que evitar posibles accidentes por impacto del dron debido a la presencia
de topografia abrupta. Asimismo, se han considerado otros factores que se describen a

continuacion:
- Resolucion de camara: 20 megapixeles
- Ground Sample Distance (GSD): 3.7 cm/pixel
- Altura de vuelo: 300 metros
- Traslape: 65% de traslape longitudinal y 65% de traslape transversal.

- Tiempo de vuelo: Por seguridad no mayor a 13 minutos.

Tabla 1. Planes de vuelo en zona de estudio, area y orientacion del vuelo para la
adquisicion de las fotografias aéreas.

Cédigo Area (ha) Orientacion

M-01 255 SE-NW
M-02 83 SE-NW
M-03 61 SE-NW
SIS AAMMNWAMAN MM S A A IAMAIANAAMAANNAS A A AN A M AN S ASASAA AN MW S A A A 8
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Mapa 1. Mapa de ubicacién del area de estudio. La linea roja delimita el area de estudio, comprendiendo un area
de 460ha. Los poligonos de color azul, amarillo y rojo corresponden a los planes de vuelo M-01, M-02
y M-03 respectivamente. Los tridngulos representan la ubicacién de los puntos de fotocontrol.
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0.2 Seleccion, sefializacion y medicion de los puntos de fotocontrol

En base ala ubicacion preliminar de los puntos de fotocontrol realizada en gabinete, donde
se identificaron accesos, areas de cultivo, pendientes, objetos, etc., que puedan interferir
en la realizacién de las mediciones; una vez en campo, se efectud el reconocimiento del
area de estudio y se constatod que los lugares de medicion propuestos fueran adecuados, y
que se encontraran dentro de propiedad publica o privada, para lo cual se realizaron
coordinaciones con las autoridades locales y los propietarios, a fin de solicitar las
autorizaciones correspondientes. Luego, se realizé la sefializacion de los 8 puntos de
fotocontrol, mediante marcas de yeso en forma de cruz, con dimensiones de 3 m de
longitud y 30 cm de ancho, dispuestas sobre el terreno (Foto 1). Posteriormente, se llevo
a cabo la medicién de la posiciéon de los puntos de fotocontrol, utilizando el set de
instrumentos GPS Trimble R8 RTK (base-rover) y la metodologia de Post-Procesamiento
Cinematico (PPK), la cual consiste en la utilizaciéon de una base y un rover. La instalacion
de la estacion base CHAYV se realizé sobre un punto fijo de coordenadas UTM conocidas
en donde se realizo la adquisicién de datos de manera continua a un intervalo de muestreo
de 1 segundo, de tal forma que ambos equipos base y rover registren datos de manera
sincronizada. Finalmente, la medicién de la posicion de los puntos de control se realizéd
con el equipo GPS rover, el cual fue posicionado sobre el eje central de las marcas de yeso
durante un intervalo de 3 segundos, realizando mediciones reiterativas a fin de corroborar

y promediar los datos de posicion.

Foto 1. Fotograffa aérea donde se logra divisar el punto de fotocontrol CHO1, debidamente sefializado (marca
y numero de punto de fotocontrol correspondiente) ubicado en la localidad de Chavin.
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7. Datos y Procesamiento

7.1 Procesamiento de puntos de fotocontrol
Los trabajos de campo han permitido adquirir datos de posicién de 8 puntos de fotocontrol
incluida una estacion GPS base. Para el procesamiento de datos y la obtencién de
coordenadas corregidas se utiliz6 el software Trimble Business Center (TBC). Este
software realiza el calculo de las coordenadas Este, Norte y Elevacion de los puntos de
fotocontrol mediante la determinaciéon de lineas de base entre la estacion GPS base
(CHAV-Base) y cada uno de los puntos GPS de footocontrol. Para ello, el software corrige
el retraso de la sefial producido por la tropdsfera mediante el modelo Hopfield (1971), y
realiza la resolucion de ambigtiedades utilizando los parametros orbitales de los satélites a
partir de las efemérides precisas que proporciona el Servicio Internacional GNSS (IGS)
(Trimble survey division, 2012). Finalizado el procesamiento, se obtiene un reporte con las

coordenadas corregidas y su precision final.

7.2 Procesamiento de las imagenes aéreas
El levantamiento fotogramétrico con dron en la localidad de Chavin ha permitido obtener
1,891 fotografias aéreas con una resolucién espacial de 27.8/pixel. Para el procesamiento
de las imagenes se ha utilizado el software Agisoft Metashape 1.6.2 (version libre). Este
software permite procesar miles de fotos, corregir de forma automatica errores
sistematicos de las imagenes y genera ortomosaicos georreferenciadas de alta resolucion y
modelos digitales de terrenos de alta precisién y gran exactitud (valores submétricos). Para

obtener las curvas de nivel se utiliz6 el software libre QGIS version 3.4.

El procesamiento de las imagenes aéreas se llevo a cabo en cuatro etapas: la primera que
consiste en la alineacién de las imagenes y la generacion de nube de puntos a partir de la
cual se realiz6 la densificacion y clasificaciéon de estos. En la segunda etapa se efectud la
creaciéon del Modelo Digital del Terreno (MDT). En la tercera etapa se obtuvo el
ortomosaico, y en la ultima etapa se generaron las curvas de nivel con un intervalo de 0.5

metros.
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7.2.1 Nube de puntos 3D
Una nube de puntos 3D es un conjunto de puntos de una superficie muestreada,
posicionados en tres dimensiones X, Y, Z, formando con exactitud milimétrica una
entidad fisica y representando su superficie externa. Dicha nube contiene vasta
informacién métrica sobre las superficies escaneadas, asi como la relativa a su color
y reflectividad del material. Para el presente estudio la densificacion de la nube de

puntos generada es de 8.48 puntos/m”.

7.2.2 Modelo digital del terreno
Un modelo digital del terreno (MDT) es una representacion digital de la superficie
terrestre, el cual se puede generar con precision utilizando fotogrametria mediante
drones. Se denomina MDT al conjunto de capas (generalmente imagenes raster) que
representan distintas caracteristicas de la superficie terrestre derivadas de una capa
de elevaciones, a la que se denomina Modelo Digital de Elevaciones (MDE), el cual
representa la superficie del terreno libre de objetos como arboles, construcciones,
autos, entre otros (Hutchinson & Gallant, 2000). Luego de la generacién de la nube

de puntos y el respectivo filtrado, se generé el Modelo Digital del Terreno.

7.2.3 Ortomosaico
Un mosaico es el proceso de combinar varias imagenes o fotografias creando una
unica composicion. Se denomina ortomosaico cuando el mosaico es corregido de las
distorsiones producidas por el relieve del terreno o de la propia altura de los
elementos fotografiados. El ortomosaico constituye la proyecciéon ortorrectificada
en dos dimensiones de la zona de estudio. Para construir el ortomosaico se hizo uso
del software Agisoft Metashape 1.6.2, se utilizaron 1,891 fotos, este programa
permite estimar la calidad de las imagenes, siendo el valor umbral de referencia de
calidad 0.5, las fotografias por debajo de ese valor han sido removidas. Luego se
alinean las fotos, se estima la posicién de cada fotografia, se genera una nube de
puntos densa de alta calidad y finalmente se eligen los parametros para construccion
de la ortofoto: modo de mezcla mosaico, tamano del pixel predeterminado dado que
es el que brinda la maxima resolucién efectiva, division de bloques de 1024x1024

dado que el area de estudio es de solo 460ha.
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7.2.4 Curvas de nivel

Son un sistema de representacion de la superficie del terreno, siempre tiene tres

dimensiones (largo, ancho y alto) y se definen como lineas imaginarias que resultan

de intersectar un terreno con planos horizontales situados a distintas alturas. Dado

que los planos horizontales son imaginarios, las lineas de interseccioén estan formadas

por todos los puntos del relieve que se encuentran a la misma altura sobre un nivel
de referencia, usualmente el nivel del mar. Las curvas de nivel con intervalos de 0.5m,

se generaron a partir del Modelo Digital del Terreno, para lo cual se usé el software

QGIS version 3.4.

8. Resultados

8.1 Coordenadas precisas de los puntos de fotocontrol GPS

Se obtuvieron coordenadas de alta precision de siete puntos de fotocontrol. En la Tabla 2
se presentan las coordenadas obtenidas en el sistema de proyecciéon UTM zona 18§ con
precision centimétrica de = 1.3 cm en la componente horizontal y de = 3.2 cm en la

componente vertical. Estas coordenadas son posteriormente utilizadas para la correccion

y georreferenciacion de las imagenes durante el procesamiento fotogramétrico.

Tabla 2. Lista de coordendas de los puntos de fotocontrol corregidas respecto a la estacion base

LOCALIDAD: Chavin PROVINCIA: Chincha DEPARTAMENTO: Ica
SISTEMA DE COORDENADAS
NOMBRE: UTM DATUM: WGS 1984 ZONA: 18 (sur)
ID Este Norte Elevacion Precision Precision
(Metro) (Metro) (Metro) Horizontal (m) | Vertical (m)
CHO02 401674.025 8554159.211 3248.025 0.006 0.009
CHO03 400502.419 8555104.123 2933.342 0.013 0.032
CHO05 400971.617 8554350.814 3171.658 0.003 0.006
CHO07 401304.85 8553685.788 3233.551 0.004 0.011
CHO04 401047.336 8555245.197 2874.236 0.009 0.014
CHO1 400297.435 8554394.716 3137.743 0.005 0.009
CHO06 400049.66 8553517.061 3063.958 0.011 0.017
CHAV 400829.345 8553417.392 3453.679 0.011 0.019
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8.2 Fotogrametria

8.2.1 Modelo Digital del Terreno

Se gener6 un modelo digital del terreno (MDT) para la localidad de Chavin, distrito
de Chincha, departamento de Ica, con una resolucién espacial de 27.8cm/pixel. Este
mapa contiene informacién de la superficie del terreno libre de edificios y arboles.
En el mapa 2 se presenta el MDT en el que se observan tonalidades que varfan de
verdes para elevaciones inferiores a 2959 m s. n. m. a amarillas para elevaciones entre
2960 m s. n. m. hasta 3080 m s. n. m. y a marrones para elevaciones superiores a
3080 m s. n. m, de acuerdo con estos resultados se aprecia que la zona de estudio
presenta un relieve irregular, caracterizada por partes montafosas y algunas zonas
con menos pendientes. La localidad de Chavin se sitia en la parte central de la zona

de estudio a una elevaciéon promedio de 3161m.
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Mapa 2. Modelo Digital del Terreno de la localidad de Chavin en la provincia de Chincha, departamento de

Ica. El marcador rojo representa la ubicacion del centro urbano de la localidad.
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8.2.2 Ortomosaico
Se gener6 un ortomosaico para la localidad de Chavin (Mapa 3), con una resolucion
espacial de 3.5 cm/pixel. Este mapa a diferencia de Imagenes satelitales (PERUSAT,
ASTER, LANDSAT, etc.) cuya resolucion espacial mayor a 2.8 m por pixel, permite
identificar objetos de dimensiones mayores a 3.5 cm, tales como rocas, arbustos,
arboles, viviendas rusticas, terrenos agricolas, canales de riego, etc. La zona de
estudio se caracteriza por ser muy accidentada y presenta quebradas profundas,
laderas, planicies y altas montanas, tipicos de valles interandinos. En el sector norte
del area de estudio se observa una quebrada que es afluente del rio Qurbada Topara,
donde se aprecian areas de cultivo, al igual que hacia el SurEste donde se aprecian

algunas areas de cultivo.
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8.2.3 Curvas de nivel

En el mapa 4 se presentan las curvas de nivel con intervalos de 0.5 m. En general se
observa que la topografia de la zona de estudio es accidentada propia de valles
interandinos con elevaciones maximas de 3500 m en la zona sur y minimas de 2672
en la zona noroeste. La localidad de Chavin se encuentra aproximadamente a 3200
m de elevacién en una zona de pendiente suave en la parte alta de una colina cuyo

eje tiene una orientacion NNE.
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9. Conclusiones

10.

Se llevé a cabo el levantamiento topografico de alta resoluciéon mediante fotogrametria
aérea con dron y mediciones GPS en el distrito de Chavin, provincia de Chincha,
departamento de Ica, en un area aproximada de 460 ha. Los productos obtenidos consisten
en: 01 un modelo digital del terreno (MDT) con una resolucion espacial de 27.8 cm/pixel,
01 ortomosaico con una resolucién espacial de 3.5 cm/pixel, y 01 mapa de curvas de nivel
cada 0.5 m. De acuerdo con los resultados del MDT vy el analisis de las curvas de nivel, la
altura maxima y minima es de 3500 y 2672 metros respectivamente y se ubican al Este y
NorEste de la zona de estudio. La localidad de Chavin se encuentra ubicada a 3187 m s. n.
m. en una zona de montafias de pendientes moderadas a fuertes. Finalmente, es importante
destacar que estos productos tienen una mayor resoluciéon que los generados por el satélite
peruano PERU-SAT, cuya precision espacial es de 70 cm/pixel en pancromatico y 2.8
m/pixel en multiespectral, lo cual representa una mejora del 60% y 95%, respetivamente.
Al obtener una mayor resolucién espacial es posible identificar una mayor cantidad de
objetos en el area de estudio, con lo cual es posible realizar un analisis mas detallado del

terreno.
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