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1. Introduccion

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

En el presente estudio se ha realizado el levantamiento topografico de la localidad de San
Juan de Yanac (224.35 ha de area), mediante la utilizacién de un dron e instrumentos
GNSS, lo que ha permitido recolectar 1,336 fotografias y medir la posicion de 10
puntos de control geodésicos. El procesamiento de datos se ha llevado a cabo 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
resolucién de la localidad de San Juan de Yanac. 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 resolucién (<17 ecm/pixel) en el distrito de
San Juan de Yanac, en la provincia de Chincha, utilizando el método de fotogrametria

aérea con dron y mediciones GNSS.

3. Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra situada en la localidad de San Juan de Yanac, provincia
de Chincha, departamento de Ica, entre las coordenadas UTM Este 414000 y 415600, Sur
8538300 y 8540100, a una elevacion promedio de 2550 m s.n.m (Mapa 1).
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4. Marco teorico

4.1 Principio de la fotogrametria
La fotogrametria es el arte, la ciencia y tecnologia de obtener informacion de objetos
fisicos y su entorno, a través de procesos de registro, medicion e interpretacion de
imagenes fotograficas y patrones de energfa electromagnética radiante y otros
fenémenos (Wolf and Dewitt, 2000; McGlone, 2004). Esta técnica se basa en
proyectar la imagen registrada en una fotografia, de manera ortogonal sobre un plano
de referencia, la cual ha sido proyectada sobre el negativo mediante la proyeccién

central, que es la usada por las lentes (McEwen,1968).

Para la ejecucion de 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 debido a las diversas aplicaciones que
tienen, haciendo, que la fotogrametria aérea sea utilizada en muchas mas areas de las
que inicialmente estaba disponible. Las técnicas que actualmente se utilizan se basan
en las tradicionales, pero las exigencias, el equipamiento necesario y la dificultad de las

maniobras se han reducido sustancialmente.

La fotogrametria con drones permite adquirir informacion del relieve de la superficie
del terreno, con la cual es posible elaborar mapas de alta resolucion, realizar
mediciones de longitudes, areas, volimenes, y hasta modelar superficies en 3D con

alta precision; pero con notables 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, es necesario realizar la planificacion de un proyecto de vuelo
fotogramétrico. Para esto se deben considerar las condiciones atmosféricas locales, las
caracteristicas topograficas de la zona de estudio, los limites del area de estudio, la
escala del mapa que se busca obtener, la precision requerida, etc. Con esta informacién
se determinaran parametros importantes del vuelo, como son la altura de vuelo,
separacion entre lineas, velocidad, entre otros.
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5. Materiales y equipos

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

vuelo de hasta 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 posicion en un sistema de coordenadas (USGS, 2014). Los puntos deben
ser visibles en las fotografias aéreas ya que permiten realizar su georreferenciacion.
Para establecer la posible localizaciéon y el nimero de puntos de fotocontrol se realizé
la revision de informacién sobre los rasgos geoldgicos, geograficos y accesibilidad a la
zona de estudio. La posiciéon de los puntos de fotocontrol fue medida utilizando
instrumentos de posicionamiento GNSS diferencial, que consiste en receptores
modelo Trimble NET RS y Trimble NET R9 usados para base y movil
respectivamente, antenas Trimble modelo Geodetic, tripodes topograficos. y

accesorios.

6. Metodologia

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

Gabinete 1: Recopilacion de informacién a partir de informes y reportes técnicos sobre
la problematica del distrito de San Juan de Yanac. Preparacién de mapas de ubicacion de
la zona de estudio, elaboracién de los planes de vuelo del dron y ubicacion preliminar de
los puntos de fotocontrol para la adquisicién de informacion posterior en campo.
WMWWMMMVWW\WMMWWWMW
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Trabajos de campo: Reconocimiento del area de estudio, sefializacion, instalacion,
medicién de los puntos de fotocontrol y ejecuciéon de los planes de vuelo para la

obtencion de las fotografias aéreas.

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

productos cartograficos y elaboracion del informe técnico.

0.1 Planes de vuelo
Para llevar a cabo la adquisicién de las fotografias aéreas se realizaron cinco planes de
vuelo que cubren toda la zona de estudio (ver Tabla 1 y Mapa 1). Los planes de vuelo
fueron creados con el software MapPilot version 2.9.2. La ventaja de este software es
que permite considerar el relieve casi real de la superficie del terreno durante la
planificacion del vuelo, lo que ayuda a evitar posibles impactos del dron. Para asegurar
la conectividad entre el controlador remoto y el dron en todo momento se mantuvo
contacto visual con el dron. Asimismo, se consideraron otros factores que se describen

a continuacion:

- Resolucién de camara: 20 megapixeles

- Ground Sample Distance (GSD) o distancia de muestreo del suelo: 3.9
cm/pixel

- Altura de vuelo: 90 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 para la adquisicion de las fotografias aéreas.

Cédigo Area (ha) Orientacién
de las lineas

de vuelo
M-01 63.3 W-E
M-02 47.7 W-E
M-03 58.4 W-E
M-04 44.2 W-E
M-05 442 W-E
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Mapa 1. Mapa de ubicacién del area de estudio. Los poligonos de color celeste, verde, rosado,
anaranjado y morado corresponden a los planes de vuelo M-01, M-02, M-03, M-04 y M-05
respectivamente. Los tridngulos verdes representan la ubicacién de los puntos de fotocontrol y
la estacién base con cédigo SJY2.
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0.2 Seleccion, sefializacién y medicion de los puntos de fotocontrol

En base a la ubicacion preliminar de los puntos de fotocontrol realizada en gabinete,
donde se identificaron accesos, areas de cultivo, pendientes, objetos, etc.,; una vez en
campo, se efectud el reconocimiento del area de estudio y se constaté que los lugares
de medicién propuestos fueran adecuados y que se encontraran dentro de lugares
publicos o en su defecto en propiedad privada, para lo cual se realizaron
coordinaciones con las autoridades locales y los propietarios, a fin de solicitar las
autorizaciones correspondientes. Luego, se realizo la sefalizacion de los 10 puntos de
fotocontrol mediante marcas de yeso en forma de cruz dispuestas sobre el terreno,
con dimensiones de 3 m de longitud y 30 cm de ancho (Foto 1). Posteriormente, se
llevé a cabo la medicién de la posiciéon de los puntos de fotocontrol utilizando un set
de instrumentos GPS/GNSS diferencial Trimble, modelos NET RS y NET R9 (base-
movil) en la modalidad estatico. La instalacion de la estaciéon Base SJY2 se realizé
sobre un punto fijo de coordenadas UTM conocidas, en donde se realiz6 la
adquisicion de datos de manera continua a un intervalo de muestreo de 1 segundo, de
tal forma que los equipos base y movil registren datos de manera sincronizada.
Finalmente, la medicién de la posicion de los puntos de control se realizd con el
equipo GNSS/GPS diferencial mévil, el cual fue posicionado sobre el eje central de

las marcas de yeso durante un intervalo de 30 a 60 minutos,

Foto 1. Fotografia aérea donde se logra divisar el punto de fotocontrol SY04, debidamente sefializado
(marca y numero de fotocontrol correspondiente), ubicado en la localidad de San Juan de Yanac.
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7. Datos y Procesamiento

7.1 Procesamiento de puntos de fotocontrol

Los trabajos de campo han permitido adquirir datos de 10 puntos de fotocontrol y de
una estaciéon base. Para el procesamiento de datos y la obtencién de coordenadas
corregidas se utilizé 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 determinacién de lineas de base GNSS entre la estacion base (S]Y2-Base)
y cada uno de los puntos de fotocontrol. 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 de los puntos de fotocontrol con sus respectivos

valores de precision final.

7.2 Procesamiento de las imagenes aéreas

El levantamiento fotogramétrico con dron en la localidad de San Juan de Yanac ha
permitido obtener 1336 fotografias aéreas. Para el procesamiento de las imagenes se
ha utilizado el software licenciado Pix4DMapper. Este software permite procesar
miles de fotos, corregir de forma automatica errores sistematicos de las imagenes y
generar ortomosaicos georreferenciados de alta resoluciéon y modelos digitales de
terrenos de alta precision y gran exactitud (valores submétricos). Para generar las

curvas de nivel se utilizo el software QGIS version 3.4.

El procesamiento se llevo a cabo en cuatro etapas; la primera consiste en la alineacién
de las imagenes y la generaciéon de nube de puntos, a partir de la cual, se realiz6 la
densificacion y clasificacion de estos. En la segunda etapa se efectud la creacion del
Modelo Digital del Terreno (MDT); en la tercera etapa se cred el ortomosaico, y en la

ultima etapa se generaron las curvas de nivel.

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
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reflectividad del material. Para el presente estudio la densidad generada promedio es

de 80.58 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 precisiéon 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 generaciéon 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 fotograffas 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 utiliz6 el software
Pix4DMapper, 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 posicion de cada fotografia, se
genera una nube de puntos densa de alta calidad y finalmente se eligen los parametros
para construcciéon de la ortofoto: modo de mezcla mosaico, tamafio del pixel
predeterminado dado que es el que brinda la maxima resolucion efectiva, division de

bloques de 1024x1024 dado que el area de estudio es de solo 224 ha.

7.2.4 Curvas de nivel

Son un sistema de representacion de la superficie del terreno en tres dimensiones. Se
definen como lineas imaginarias que resultan de intersectar un terreno con planos
horizontales situados a distintas alturas. Dado que estos planos horizontales son
imaginarios, las lineas de interseccion 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. Para el presente estudio se generaron curvas de nivel con intervalos de 0.5,

2.5,5y 10 m a partir del Modelo Digital del Terreno, utilizando el software QGIS 3.4.
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8. Resultados

8.1 Coordenadas precisas de los puntos de fotocontrol GPS

Se obtuvieron coordenadas de alta precision de 10 puntos de fotocontrol. En la Tabla
2 se presentan las coordenadas en el sistema de proyeccion UTM zona 18S con
precision centimétrica promedio de £ 24 cm en la componente horizontal y de £ 30
cm en la componente vertical. Estas coordenadas son utilizadas posteriormente para
la correccion y georreferenciacion de imagenes en el procesamiento fotogramétrico.

Tabla 2. Coordenadas UTM de los puntos de fotocontrol cada una con su precision vertical y
horizontal.

LISTA DE PUNTOS DE FOTOCONTROL

LOCALIDAD: San Juan de Yanac PROVINCIA: Chincha DEPARTAMENTO: Ica

SISTEMA DE COORDENADAS

NOMBRE: UTM DATUM: WGS 1984 ZONA: 18 (sur)

ID Este (m) Norte (m)  Elevacion (m) Precision Precision
horizontal (m) vertical (m)

SJY2 414716.941 8539446.536 2585.483 0.017 0.025
SY01 415047.639 8539672.970 2541.134 0.005 0.009
SY05 414381.423 8539913.230 2852.680 0.002 0.004
SY02 414795.703 8539199.627 2565.915 0.397 0.082
SY04 414514.307 8538811.255 2629.488 0.604 0.235
SY06 414736.196 8539032.867 2619.673 0.214 0.293
SY07 414330.402 8539418.342 2580.164 0.486 0.958
SY03 415430.425 8538854.389 2792.769 0.035 0.065
SY08 415124.916 8539332.899 2614.323 0.184 0.338
SY09 415051.854 8538852.297 2535.622 0.254 0.536
SY10 414759.959 8538512.872 2531.233 0.471 0.763

8.2 Fotogrametria

8.2.1 Modelo Digital del terreno

Se generé un modelo digital del terreno (MDT) para la localidad de San Juan de Yanac,
con una resolucién espacial de 3.59cm/pixel. Este mapa contiene informacion de la
superficie del terreno libre de edificios y arboles. En el mapa 2 se presenta el MDT en
el que se observan las variaciones desde un valor maximo 2902.08 m s.n.m a un valor
minimo de 2380.74 m s.n.m. De acuerdo con estos resultados se aprecia que la zona
de estudio posee topografia medianamente agreste. La localidad de San Juan de Yanac
se situa en la parte central de la zona de estudio a una elevacién promedio de 2550 m

S.n.m.
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Mapa 2. Modelo Digital del Terreno de la localidad de San Juan de Yanac en la provincia de Chincha,

departamento de Ica. El marcador de color rojo denota la ubicacion de la localidad de San Juan de Yanac.
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8.2.2  Ortomosaico
Se generd un ortomosaico para la localidad de San Juan de Yanac (Mapa 3), con una
resolucion espacial de 3.59 cm/pixel. Este mapa a diferencia de Imagenes satelitales
(PERUSAT, ASTER, LANDSAT, etc.) cuya resolucion espacial es superior a 280 cm
por pixel, permite identificar objetos de dimensiones de hasta 3.59 cm, tales como
rocas, arbustos, arboles, viviendas rusticas, terrenos agricolas, canales de riego, etc. Se
observa que la zona de estudio se caracteriza por estar enmarcada dentro de la
quebrada Ayoque, presentando relieve moderado y en las partes altas relieve
medianamente agreste. Se observa que la localidad de San Juan de Yanac presenta
poca densidad poblacional, alrededores presentan zonas con poca o nula presencia de
vegetacion predominando las rocas y suelo inerte, se observa también, zonas de cultico

cercanas a la quebrada de Ayoque.
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Mapa 3. Ortofoto de la localidad de San Juan de Yanac en la provincia de Chincha, departamento de Ica.
En la parte inferior derecha se incluye una captura de la ortofoto ampliada, que muestra el punto
de fotocontrol con cédigo SYO03 y en la parte superior derecha se muestra la resolucién que
alcanza la localidad de San Juan de Yanac.
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8.2.3  Curvas de nivel
En el mapa 4 se presentan las curvas de nivel con intervalos cada 10 m, cabe resaltar
que se produjeron curvas de nivel cada 0.5, 2.5, 5y 10 m. En general se observa que
los niveles mas bajos de la quebrada Ayoque tienen curvas con valores bajos de 3380
m y en la parte alta presenta valores de 3900 m. La localidad de San Juan de Yanac se
ubica en una zona de pendiente relativamente suave comparada con su entorno que

presenta pendientes mas pronunciadas.
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Mapa 4. Curvas de nivel con intervalos de 10m de la localidad de San Juan de Yanac, provincia de
Chincha, departamento de Ica.
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9. Conclusiones

Se llevé a cabo el levantamiento topografico de alta resolucion de la localidad de San Juan de
Yanac, provincia de Chincha, departamento de Ica, de una extensiéon de 224ha, utilizando
fotogramettia aérea con dron y mediciones GNSS/GPS. Los productos obtenidos consisten en:
01 modelo digital del terreno (MDT) con una resolucion espacial de 3.59cm/pixel, 01 ortomosaico
con una resolucién espacial de 3.59 cm/pixel y 01 mapa de curvas de nivel cada 10 m, los cuales
han sido georreferenciados con coordenadas precisas de 10 puntos de fotocontrol. De acuerdo
con los resultados del MDT 'y el analisis de las curvas de nivel, las elevaciones minimas de 2380.47
m, se encuentran en direcciéon SW con respecto a la localidad de San Juan de Yanac y las maximas
elevaciones de 2902.08 m en direcciéon SE. Asimismo, se observa que la zona de estudio se
caracteriza por presentar topografia moderada a agreste conforme se aumenta de elevacion. La
localidad de San Juan de Yanac se ubica en una zona de pendiente relativamente suave a una
elevacion promedio de 2550 m s.n.m. Finalmente, es importante destacar que estos productos
tienen una mayor resolucién que los generados por el satélite peruano PERU-SAT, cuya precision
espacial es de 70 cm/pixel en pancromatico y 280 cm/pixel en multiespectral, lo cual representa
una mejora del 76% y 95%, respetivamente. Al obtener una mayor resolucioén espacial es posible
identificar una mayor cantidad de objetos en el area de estudio, con lo cual es posible realizar un

analisis mas eficaz y detallado del terreno.
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