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RESUMEN

El trabajo monografico detalla los procedimientos y experiencias aplicados para el
levantamiento batimétrico y fotogramétrico de cuatro lagunas alrededor Cerro de Pasco. El
objetivo principal fue calcular el volumen (til de estas lagunas y generar las curvas de
capacidad para respaldar el Estudio de Impacto Ambiental. Inicialmente, el proyecto original
incluia siete lagunas, pero se acord6 con el duefio de la informacion trabajar con cuatro:
Huicra, Acococha, Huahuacocha y Alcacocha.

Para la georreferenciacion del proyecto, se utilizé una red geodésica donde el punto base
principal fue el PAS01417 ubicado en la laguna Huicra. Los puntos de control GPC-04,
GPC-01 y GPC-05 se establecieron en Acococha, Huahuacocha y Alcacocha,
respectivamente. Los datos se georreferenciaron utilizando un receptor GNSS/GPS
Diferencial Trimble R8; se emple6 un Perfilador Acustico ADCP M9 para las mediciones
batimétricas y una aeronave pilotada remotamente (RPA) Phantom 4-pro para los
levantamientos fotogramétricos con los que se obtuvo la topografia del entorno. Los datos
de campo se procesaron con Trimble Business Center, RiverSurveyorLive y Pix4D
respectivamente.

Los levantamientos se realizaron conforme al cronograma establecido. Los datos procesados
se integraron mediante AutoCAD Civil3D para elaborar planos topogréficos batimétrico-
fotogramétricos y calcular los volimenes de embalse util.

Los volumenes obtenidos fueron: 2,363,661.67 m3 para Huicra, 228,238,526.54 m3 para
Acococha, 311,068.39 m3 para Huahuacocha y 16,442,849.48 m3 para Alcacocha. Las
curvas de capacidad fueron calculadas con Civil3D y ploteadas en Excel.

El proyecto evidencio que realizar levantamientos batimétrico-fotogramétricos simultaneos
mejora la eficiencia y calidad de la informacion. EnerTek, especializada en proyectos
hidricos, ejecutd este proyecto como parte de la modificacion del Estudio de Impacto
Ambiental en el 2023. La informacion de las cuatro lagunas fue autorizada para este Trabajo
de Suficiencia Profesional, que busca determinar la disponibilidad hidrica mediante técnicas

avanzadas y contribuir al manejo adecuado de los recursos hidricos en la region.

Palabras clave: Batimetria, Geodésia, Fotogrametria, drones, sensores remotos, lagunas.
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ABSTRACT

The monographic work details the procedures and experiences applied for the bathymetric
and photogrammetric survey of four lakes around Cerro de Pasco. The main objective was
to calculate the useful volume of these lakes and generate capacity curves to support the
Environmental Impact Assessment. Initially, the original project included seven lakes, but
an agreement was reached with the data owner to work with four: Huicra, Acococha,
Huahuacocha, and Alcacocha.

For georeferencing, a geodetic network was used with the main base point PAS01417 located
in Huicra. Control points GPC-04, GPC-01, and GPC-05 were established in Acococha,
Huahuacocha, and Alcacocha, respectively. The data were georeferenced using a Trimble
R8 Differential GNSS/GPS receiver; an ADCP M9 Acoustic Profiler was used for
bathymetric measurements, and a Phantom 4-pro Remotely Piloted Aircraft (RPA) was
employed for photogrammetric surveys to obtain the topography of the surroundings. Field
data were processed using Trimble Business Center, RiverSurveyorLive, and Pix4D,
respectively.

Surveys were conducted according to the established schedule. The processed data were
integrated using AutoCAD Civil3D to create bathymetric-photogrammetric topographic
plans and calculate useful reservoir volumes.

The obtained volumes were: 2,363,661.67 m3 for Huicra, 228,238,526.54 m3 for Acococha,
311,068.39 m3 for Huahuacocha, and 16,442,849.48 m3 for Alcacocha. Capacity curves
were calculated with Civil3D and plotted in Excel.

The project demonstrated that simultaneous bathymetric-photogrammetric surveys enhance
efficiency and data quality. EnerTek, specialized in hydrological projects, executed this
project as part of the modification of the Environmental Impact Assessment in 2023. The
information from the four lakes was authorized for this Professional Sufficiency Work,
aiming to determine water availability through advanced techniques and contribute to the

proper management of water resources in the region.

Keywords: Bathymetry, geodesy, photogrammetry, drones, remote sensors, lakes.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo monografico muestra los procedimientos y experiencias aplicadas en
campo para el levantamiento batimétrico y fotogramétrico de cuatro (04) lagunas ubicadas
cerca de la ciudad de Cerro de Pasco. La finalidad del trabajo es calcular el volumen (util
disponible de dichas lagunas y generar una curva de capacidad (cotas vs volimenes),
informacion base para la gestion hidrica en el Estudio de Impacto Ambiental. Inicialmente
el proyecto abarco siete (07) lagunas, pero se lleg6 a un acuerdo con el duefio del proyecto
para disponer de la informacion de cuatro (04) lagunas para la redaccion de la presente

monografia, las cuales son laguna Huicra, Acococha, Huahuacocha y Alcacocha.

Para la georreferenciacion del levantamiento batimétrico y fotogramétrico se utiliz6 una red
geodésica que comprende a las cuatro (04) lagunas, teniendo como punto base principal el
punto PAS01417, ubicado en la laguna Huicra, el mismo fue levantado con exigencias
técnicas necesarias para la certificacion de un punto geodésico de orden C, el punto
PAS01417 utiliz6 como punto base la Estacion de Rastreo Permanente ERP — PAOL del
Instituto Geografico Nacional (IGN) , cabe indicar que los puntos de control geodésico
establecidos no fueron certificado por el IGN, porque no fue solicitado por el cliente.
Tomando como punto base el punto PAS01417 se establecieron los puntos de control, como
el GPC-04 ubicados en la laguna Acococha, el punto GPC-01 ubicado en la laguna
Huahuacocha y el punto GPC-05 ubicado en la laguna Alcacocha. Para generar la
informacion necesaria para el calculo del volumen util de las cuatro (04) lagunas se utilizaron
metodologias batimétricas respectivas, para las cuales se hicieron uso de un Perfilador
Acustico ADCP M9 de marca Sontek, el cual nos permitié medir y registrar los valores de
profundidad de las lagunas. El posicionamiento y/o georreferenciacién de la informacién de
profundidad se utilizé mediante el uso de un equipo receptor GNSS/GPS Diferencial, marca
Trimble R8, operado en modo Post Processed Cinematic (PPK), de modo que los
levantamientos batimétricos fueron enlazados a un punto base ubicado en la orilla de las

lagunas.



Los levantamientos fotogramétricos de las lagunas se realizaron mediante el uso de una
Aeronave Pilotada Remotamente (RPA), modelo Phantom 4-pro, la cual sobrevold una
franja de 40 metros en el contorno perimétrico de las lagunas, sin embargo, importante
resaltar que se trat6 del levantamiento una franja mayor de 40 metros a solicitud del cliente,
esto con la finalidad de asegurar la calidad de informacion dentro del area de interés. Los
levantamientos fotogramétricos fueron georreferenciados con puntos de fotocontrol,
ubicados en el contorno de las lagunas dentro del area de interés, estos puntos fueron
amarrados de igual manera a los puntos base (GPC) correspondientes, instalados en cada

una de las lagunas los mismos que fueron utilizados para la batimetria.

La ejecucion de la fase campo de los levantamientos se realizé conforme a lo programado,
en cumplimiento del cronograma establecido, esto es producto de la planificacion por parte

del equipo de trabajo destinado al desarrollo del proyecto.

La ejecucion de la fase de gabinete se realizd primeramente con el procesamiento de los
datos de puntos geodésicos GPC mediante uso del software Trimble Business Center (TBC),
seguidamente, el procesamiento de los datos batimétricos mediante el uso del software River
Surveyor Live, y el procesamiento de datos fotogramétricos se realizé mediante el uso del
software Pix4D, luego mediante el uso del software AutoCAD Civil3D se ejecutd la
integracién de la informacion de ambos levantamientos para la elaboracion de los planos
topograficos correspondientes (planos topograficos batimétrico - fotogramétricos) y
finalmente concluir con el calculo de los volumenes de embalse til de agua de cada laguna.
Los valores de volimenes obtenidos son: de 2,363,661.67 m3 para la laguna Huicra, de
228,238,526.54 m3 para la laguna Acococha, de 311,068.39 para la laguna Huahuacocha y
del6,442,849.48 para la laguna Alcacocha. Las curvas de capacidad (altura-volumen) de
cada laguna, los datos fueron calculados mediante uso de la herramienta “calculo de

volumen” del software Civil3D y finalmente fueron ploteadas en una hoja de Excel.

Los resultados y la experiencia que nos proporciond este proyecto nos permiten demostrar
que los levantamientos topograficos batimétrico-fotogramétricos, es decir en proyectos
donde se requieran de la aplicacion de técnicas batimétricas en levantamientos de cuerpos
de agua (lagunas) como del uso técnicas fotogramétricas de superficies aledafas a lagunas

es conveniente que dichos levantamientos sean ejecutados en forma paralela para luego



juntar los datos de ambos levantamientos, en un archivo Unico para lograr el procesamiento
simultaneo de datos asi como de la elaboracion de un plano topografico Unico ya que se trata
de dos levantamientos topograficos distintos con aplicacién de tecnologias distintas, pero de
son parte de un mismo objetivo como es la determinacién de la disponibilidad hidrica de
lagunas. A igual que la batimetria la fotogrametria es una técnica topografica con aplicacion
de una metodologia muy eficiente sobre todo en superficies que no presentan vegetacion
alta, ni estructuras o construcciones muy elevadas, en este caso se trata de taludes como son

los bordes de estas lagunas alto andinas.

1.1. PROBLEMATICA

EnerTek es una empresa que se fundo en el afio 2013, especializada en proyectos de estudios
y sistemas de medicion hidrica de alta precision, en los sectores minero, hidroeléctricos e
industrias relacionadas al recurso hidrico, entre los distintos servicios que ofrece tiene como

uno de los principales el servicio de Batimetria.

En el afio 2023 se ejecuto el proyecto llamado internamente, por EnerTek, “Levantamiento
batimétrico de 7 lagunas en Cerro de Pasco”, la cual forma parte de un proyecto de
“Modificacion del estudio de Impacto Ambiental (MEIA)”. Este proyecto de batimetria al
ser parte de un estudio de MEIA requiere que se realice con alta de precision, a fin de poder
generar la informacion base para el estudio. El proyecto abarco siete lagunas de las cuales
seis estaban en la cercania de la ciudad de Cerro de Pasco y una cerca al centro poblado de
Lancari, a mas de dos horas de la ciudad de Cerro de Pasco. El objetivo del proyecto fue
calcular el volumen util disponible en las siete lagunas y la obtenciéon de la curva de
capacidad de cada una de ella. Para la obtencién de la informacion necesaria y calcular lo
solicitado se realizaron levantamientos batimétricos en toda la superficie liquida de las

lagunas y un levantamiento fotogramétrico del contorno de las lagunas.

Para efectos del presente trabajo monografico se optd hacer uso de la informacion levantada
de cuatro lagunas de las siete trabajadas en el proyecto ejecutado por EnerTek, las mismas
gue cuentan con autorizacion de dicha empresa para hacer uso de la informacion de las 4
lagunas, entre ellas: Huicra, Alcacocha, Huahuacocha y Acococha, dicha informacion hizo
posible la ejecucion del presente Trabajo de Suficiencia Profesional. El trabajo consiste en

determinar la disponibilidad hidrica de cuatro (04) lagunas, mediante uso de datos



topograficos colectados mediante técnicas batimétricas y fotogramétricas. El trabajo
proyectado consiste en realizar calculos, descripcion analitica y metodoldgica de los
procedimientos aplicados en campo y en gabinete, los mismos que fueron logrados bajo la
direccién de la empresa, donde el participo como parte el equipo en cumplimiento de sus

servicios profesionales.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Determinar de la capacidad de volumen de agua de las lagunas Huicra, Acococha,
Huahuacocha y Alcacocha a través de técnicas fotogramétricas mediante uso de vuelos de
RPA’s y técnicas batimétricas mediante el uso de un Perfilador de Corrientes Acustico
Doppler (ADCP — M9) en Cerro de Pasco.

1.2.2. Obijetivos especificos

a.  Realizar el levantamiento de una red de control geodésico en el entorno de las cuatro
(04) lagunas Huicra, Acococha, Huahuacocha y Alcacocha mediante uso de sistemas
de posicionamiento global por satélite.

b.  Realizar el levantamiento batimétrico de las cuatro (04) lagunas Huicra, Acococha,
Huahuacocha y Alcacocha mediante el uso de un equipo ADCP y equipos GNSS
diferenciales de precision.

c. Realizar el levantamiento fotogramétrico del contorno de las cuatro (04) lagunas
Huicra, Acococha, Huahuacocha y Alcacocha mediante el vuelo de aeronaves
pilotadas remotamente (RPA).

d. Determinar la capacidad volumétrica Util de las lagunas Huicra, Acococha,
Huahuacocha y Alcacocha mediante técnicas topograficas y técnicas de

modelamiento 3D.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

La topografia es una ciencia extensa que estudia los procesos para describir la superficie de
la tierra (Jaramillo, 2023). Utiliza distintos instrumentos y técnicas de medicion para obtener
los datos precisos sobre el relieve, la altitud y otros elementos del terreno (Rincén-Parada y
Arévalo-Vera, 2014).

Un levantamiento topografia utiliza diversos métodos, instrumentos y métodos que nos
permiten realizar las mediciones de forma maés eficiente y exacta, estas también incluyen los

métodos fotogramétricos mediante uso de vuelos tripulados o no tripulados.

En los altimos afios, los RPA o drones han servido en el desarrollo de la topografia, estos
son una herramienta bastante Gtil para agilizar y mejorar los tiempos en rendimiento en el

desarrollo de las actividades topograficas (Mazariegos, & Ernesto, 2009).

2.2. LEVANTAMIENTO GEODESICO
La geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensién de la tierra. (Gomarasca, 2009).
La forma de la tierra es representada con precision en un elipsoide de revolucion que se

genera al hacer girar una elipse alrededor de su eje menor segin SEMAR (2013).

El sistema de referencia es el conjunto de medidas y reglas para la colocacion de los puntos
de superficie terrestre en el espacio, de acuerdo con un sistema establecido de coordenadas
(Gomarasca, 2009).
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Figura 1: Representacion de la superficie de la tierra segun la geodesia tedrica
Nota. SEMAR (1974)

2.2.1. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Los sistemas de posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) actualmente
conocidos como Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), son sistemas de
navegacion por satélites en drbita para proporcionar informacidn precisa sobre la posicion,

velocidad y tiempo de cualquier lugar en la tierra (Jaramillo, 2023).

2.2.2. Equipo Geodésicos Receptores GPS Diferenciales
El equipo GPS Diferencial recibe y procesa informacion de una estacion terrestre y también

corrige su posicion en tiempo real.

El método de trabajo de un equipo GNSS/GPS-diferencial es una técnica que utiliza dos
estaciones como minimo en simultaneo, una que trabaja como base con una posicion
conocida y un receptor mévil con una posicion desconocida a determinar. La estacion base
trabaja recibiendo sefiales constantes de los satélites y transmite las correcciones
diferenciales al receptor movil (Plazaola, 2011).

Aplicando esta metodologia podemos corregir en tiempo real la posicion del GPS receptor.

El GPS base analizara las sefiales de todos los satélites disponibles, al conocer su ubicacion



este podréa calcular y corregir los errores recibidos en la recepcién de la sefial, al igual que
podra trasmitir esta informacion al receptor movil o también conocido como rover. Este
procedimiento se puede realizar en tiempo real en campo trabajando en modo Real Time
Kinematic o ese puede realizar en una etapa de gabinete trabajando en modo Post Processed

Kinematic.

2.3. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO

La fotogrametria es la disciplina que parte de fotografias aéreas para generar mapas
topograficos (Instituto Geografico Nacional del Peru, 2011), que mediante la convergencia
de diferentes disciplinas como la dptica, la fotografia, las matematicas y la percepcion
remota se puede generar productos de caracter principalmente cartografico, segin Macedo
(2009).

La fotogrametria se basa en la obtencion de imagenes de alta calida y la utilizacion de
softwares especializados para el procesamiento de las imagenes y obtener modelos y

representaciones de objetos o lugares fisicos (Rincon-Parada y Arévalo-Vera, 2014).

Etimologicamente la palabra “fotogrametria” se estructura en base a tres (03) palabras
derivadas del griego “photos” que significa luz, “gramma” que significa lo que esta
dibujando o escribiendo y “metron” que significa medir. Tomando en consideracion su
estructura podemos definir a la fotogrametria como el ejercicio de dibujar graficamente por

medio de la luz.

2.3.1. Percepcién remota

Consiste en la adquisicion de informacion de objetos a través de andlisis de una sefial
espectral. Generalmente los sistemas recolectan la informacién con sensores
aerotransportados por aeronaves, satélites, etc. Que son capaces de recibir y registrar la
respuesta espectral de los objetos. La informacion recibida es registrada en material
fotogréfico, o en archivos digitales que pueden ser analizados mediante algoritmos de

cuantificacion numérica o mediante andlisis visual (Bocco, 2007).
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Figura 2: Diagrama de los elementos del proceso de percepcion remota
Nota. Adaptado de Lara VV&sconez & Chamorro Sevilla (2018)

2.3.2. Aeronaves pilotadas Remotamente RPA
Segun Bermudez (2020) un RPA es una tecnologia que permite la automatizacion de tareas

repetitivas y basadas en reglas l6gicas mediante la creacion y ejecucion de softwares.

Bermuadez (2020) sefiala que una de las ventajas de un levantamiento de informacion
mediante el uso de RPA es la sustitucion del hombre en lugares de dificil acceso los cuales

tienden a ser peligrosos.

2.3.3. Fotogrametria con drones

La fotogrametria con drones combina el proceso de capturar imagenes a través de camaras
aerotransportadas por RPA o drones y utiliza softwares especializados para procesar las
imagenes y generar modelos de alta precision (Filosa, 2016). Esta técnica se utiliza
actualmente en distintos campos relacionados a la ingenieria como la topografia, la
planificacion urbana, la gestion de recursos naturales y monitorizacion de obras de

construccion (Martin et al., 2020).

Para la aplicacion adecuada de la fotogrametria con drones se deben de considerar dentro de

su planificacion pasos relevantes como el plan de vuelo y traslape entre fotos.



Para la ejecucion correcta del plan de vuelo fotogramétrico segun Herreros (2015) se debe
de considerar una resolucion fijada y teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de los
equipos fotograficos que definen una altura de vuelo, velocidad de vuelo, tiempos de disparo

y distancia entre pasadas que aseguren una cobertura fotogréafica total del area en estudio.

2.4. LEVANTAMIENTO BATIMETRICO
La batimetria es definida por la Real Academia de la Lengua Espafiola (2001), como “el
estudio de las profundidades oceanicas, lacustres y corrientes de agua continuas como rios,

mediante el trazado de mapas de is6batas”.

La batimetria es aplicada para medir la profundidad de los cuerpos de agua, como océanos,
lagos y rios, esta técnica es fundamental para la gestién y administracion del recurso hidrico

en grandes cuerpos de agua (Lopez, 2015).

2.4.1. Batimetria por sonar

Los métodos batimétricos que emplean sonares acusticos son los mas populares actualmente.
Se basan en el tiempo que emplea una onda acustica en recorrer la distancia que separa el
sensor con el lecho marino o fondo. Estos sonares acusticos son clasificados segun el ancho
del haz y dependiendo de la cantidad de haces se clasifican en ecosonda monohaz o ecosonda
multihaz (Ledn, 2003-2004).

Un ecosonda esta constituido por dos elementos, el transceptor, este genera sefiales
eléctricas, y el transductor, formado por piezas de materiales con propiedades
piezoeléctricas, que cuentan con la capacidad de transformar sefiales eléctricas en

vibraciones que generan ondas acusticas emitidas por el transductor.

El transductor emite ondas acusticas las cuales debido a su geometria y frecuencia se
propagan en el espacio en una determinada direccién. Esto conforma un haz acustico donde
laintensidad de la onda méaxima se centra en su eje de propagacion y disminuye ésta a medida

que se aleja del transductor.



El haz acustico esta compuesto por un Iébulo principal y los 16bulos laterales. La forma del
haz acustico es especifica para cada transductor, y viene determinada por la directividad del

mismo.

El esquema de la directividad de un transductor se conforma por un Iébulo principal y de los
I6bulos laterales esta determinada por la caida de intensidad, en dB, que se produce en todos

los angulos respecto a la orientacion del transductor (Nautic Expo, s.f.).

-20° 20°

-30° 30°

Figura 3: Esquema de la directividad de un transductor
Nota. Tomado de Nautic Expo (s.f.).

a. Ecosonda monohaz

Un ecosonda acustica monohaz es aquella que basa su funcionamiento en la reflexion
vertical de una variable de pulsos acusticos emitidos, los cuales retornan a los transductores
al ser reflejados por el fondo de un cuerpo de agua; y en base al tiempo que demora el proceso
de retorno de la onda emitida por el transductor y la propagacion del sonido en la columna

de agua se determina la profundidad del fondo (Ballestero y Garcia, 2010).

La aplicacion de la ecosonda monohaz o single-beam son més usadas en batimetria, debido
a que en este tipo de estudios no es necesario un muestreo generalmente de un detalle
milimétrico. Al igual que una de sus principales ventajas del ecosonda monohaz es el bajo

coste de inversion (Ocean explorer, 2023).
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Figura 4: Esquema del funcionamiento de un ecosonda monohaz
Nota. Tomado de McMahon (2014)

2.5. EQUIPOS BATIMETRICOS

2.5.1. Acustic Doppler Current Profile M9 (ADCP)

El equipo ADCP M9 de la marca Sontek es un perfilador acustico que se basa en el Efecto
Doppler, nombrado asi por primera vez por Christian Andreas Doppler en 1842, este efecto
consiste en la variacion de la longitud de onda emitida o recibida por un objeto en

movimiento.

Los equipos ADCP se usa frecuentemente para realizar la observacion del flujo de riosy su
es aceptado en los ultimos afios (Hashiba et al., 2000). Este dispositivo emite un impulso
acustico a través del agua de manera semejante a los submarinos, a diferencia de los
submarinos las frecuencias emitidas por el equipo ADCP son maés altas. La energia es
reflejada en las particulas presentes en el agua, y regresan parcialmente al instrumento. El
equipo ADCP mide la variacion de la frecuencia reflejada y utiliza este valor para calcular
la velocidad del agua. Simultdneamente también al calculo de la velocidad también puede

determinar la profundidad del agua (Teledyne RD Instruments, 2001).
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Figura 5: Ecosonda ADCP M9 de la marca

Sontek instalada en el soporte acoplada a un bote
Nota. Fotografia del sensor ADCP M9 usado para el

levantamiento batimétrico en el proyecto.

2.6. BALANCE HIDRICO EN LAGOS

El balance de aguas que almacenan lagos, rios y humedales esta dado por la relacion entre
la tasa de entrada y salidas de masas de agua del sistema (Wetzel, 2001). Los ingresos de
agua incluyen la precipitacion directa sobre la superficie del cuerpo de agua, aguas
superficiales entrando al cuerpo de agua a través de tributarios, las entradas de agua a través
de flujos subterraneos. Las salidas agua en cuerpos de agua incluyen la pérdida de agua por
evaporacién de la superficie del lago y evapotranspiracion debida a plantas acuaticas, la
salida superficial del agua, drenado hacia un rio o al mar y la percolacién subterranea.
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. CONSIDERACIONES PARA EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y
BATIMETRICO

3.1.1. Tipo de proyecto
La topografia y la batimetria guardan relacion debido a que ambas estudian técnicas para la
recopilacién de informacion mediante diferentes métodos para la representacion de la

superficie terrestre o de cuerpos de agua (Jaramillo, 2023).

Mientras que la topografia se enfoca en las mediciones de la superficie terrestre, la batimetria
se enfoca en la medicion de las profundidades de cuerpos de agua. Ambos utilizan equipos
de alta precision para poder ubicar y referenciar la informacion recolectada. En conclusion,
la topografia y la batimetria estan relacionadas en el sentido que ambas técnicas buscan

representar la superficie terrestre ya sea superficial o bajo un cuerpo de agua.

3.1.2. Ubicacién de los levantamientos topografico batimétrico - fotogramétricos

La ubicacion de las lagunas intervenidas en el desarrollo del proyecto se presenta en la Tabla
1,y se ubican en el entorno de la ciudad de Cerro de Pasco, dentro de la provincia de Cerro
de Pasco, departamento de Cerro de Pasco, en la siguiente tabla se muestran las coordenadas

de las cuatro (04) lagunas:

Tabla 1: Ubicacion, area y coordenadas de las lagunas

Area

# Nombre Zona Coordenadas Coordenadas aproximadamente Ubicacion més
UTM ESTE SUR (ha) cercana

1 Laguna Acococha 18 L 332000 8808080 717.0 Centro poblado Lancari

2 Laguna Huahuacocha 18L 362432 8814555 10.4 Cerro de Pasco ciudad

3 Laguna Huicra 18L 358180 8822987 63.8 Cerro de Pasco ciudad

4 Laguna Alcacocha 18L 355969 8828692 353.9 Cerro de Pasco ciudad




3.1.3. Fases de ejecucidn del proyecto

La ejecucion del estudio del proyecto se realizo en tres (03) fases, las cuales nos permitieran

organizar, planificar, ejecutar y procesar informacion de forma ordenada y clara. Las etapas

planteadas para cumplir con los objetivos planteados son las siguientes:

e Fase de Pre-campo (planificacion y habilitacion)

e Fase de campo

o Fase de gabinete

a. Fase de Pre-campo (planificacidn y habilitacidn)

En esta etapa se desarrolld la planificacién y consideraciones para lograr los objetivos

planteados en el proyecto. Se desarrollaron reuniones con el cliente que nos proporciond una

linea de trabajo para poder realizar la planificacion y gestion de los recursos a destinar por

parte de la empresa. Se desarrollaron como parte de la preparacion:

¢ Planificacion del proyecto: consiste en la evaluacion de recursos, planteamiento de

cronogramas, plan de trabajo y distribucion de actividades para el desarrollo en

campo y gabinete del proyecto. Para ello se destino los siguientes profesionales y

técnicos:

Ingeniero Project Management — Jefe de proyecto

Ingeniero Agricola - Especialista técnico y lider de campo

Ingeniero SSOMA — Especialista en seguridad, salud ocupacional y medio
ambiente

Administrador logistico — Logistica

Especialistas en Geodesia — Personal de campo

Especialistas en fotogrametria — Personal de campo

Piloto autorizado de bote — Personal de campo

Conductores — Personal de campo

La administracion y gestion de recursos destinados al proyecto para lograr los objetivos

planteados se realiz6 de acuerdo al organigrama en la Figura 6.
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Especialista Especialista
geodesia fotogrametria

Project
Management
(Jefe de proyecto)

Ingeniero Agricola Especialista .
SSOMA Administrador

Logistico

(Especialista Técnico -
Lider de campo) (Especialista en
seguridad, salud

ocupacional y
Piloto medio ambiente)
autorizado
de bote

Figura 6: Organigrama del proyecto

Desarrollo de plan de trabajo: esta actividad fue realizada por el lider de campo, que
en base a sus conocimientos técnicos y al entendimiento de los alcances solicitados
por el cliente desarroll6 un plan de trabajo, donde engloba actividades y plantea un
cronograma detallado.

Analisis de peligros y riesgos: esta actividad fue desarrolla en base al plan de trabajo
planteado. Se analizaron las actividades que fueron desarrolladas en campo y se
plantearon medidas de control para disminuir los peligros y riesgos existentes en
campo, esta actividad también es analizada y aprobada por el cliente. Los controles
que se plantearon también implicaron la modificacién de actividades en campo que
aseguraron la seguridad del personal.

Habilitacion del personal: esto consistié en la realizacion de examenes médicos,
capacitacion de seguridad, charlas informativas y gestion de permisos de trabajo.
Estas fueron programadas segun el cronograma y fueron coordinadas por el
Administrador logistico con seguimiento del Project Management.

Actividades logisticas: esta actividad consistio en la movilizacion de materiales,
herramientas y equipos que seran necesarios en campo. Esta actividad fue realizada

por el Administrador logistico en coordinacién el lider campo.
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La finalidad de la etapa de planificacion fue poder habilitar al personal que estuvo en campo
y proporcionarle de todas las herramientas, materiales, equipos y permisos que fueron
necesarios para el desarrollo de las actividades planificadas. Al igual que los implementos
de seguridad que fueron necesarios para salvaguardar la integridad de todos los participantes

y de esta manera cumplir con los objetivos planificados.

b. Fase de campo
Durante la campafia de campo del levantamiento fotogramétrico y batimétrico de las cuatro
(04) lagunas en Cerro de Pasco, se recolecto informacion suficiente para la elaboracion de

planos y el calculo de algunas variables descritas en los alcances.

Para el inicio de la etapa de campo previamente se tuvo que confirmar la finalizacion de

todas las fases involucradas en la etapa de “Planificacion y habilitacion”.

Las operaciones topogréaficas del levantamiento batimétrico en campo se realizaron mediante
el uso de un equipo Ecosonda (ADCP - M9) y un equipo receptor GNSS/GPS Diferencial
(rover), que permitié el posicionamiento de los puntos colectados (informacion recolectada),
ambos equipos fueron montados en un bote modelo ZODIAC. Las operaciones topograficas
del levantamiento fotogramétrico en campo se ejecutaron mediante el uso de una RPA
(drone) cuadricéptero modelo Phantom-4pro que sobrevold el contorno de las lagunas. Los
levantamientos se realizaron del 15 de febrero al 09 de marzo del 2023, el detalle de las

actividades diarias se precia en la Tabla 2.

Las actividades diarias durante la etapa de campo se dieron bajo las siguientes condiciones:
- 5:00 am - Inicio del dia (desayuno).
- 6:30am - Llegada a las areas de trabajo dando apertura de documentacion y protocolos
de seguridad.
- 7:30-8:00 am - Inicio de operaciones técnicas de campo programadas.
- 2:00 pm - Culminacién de las actividades del dia y retiro del area de trabajo, esto por
motivos de seguridad (por riesgo a lluvias y vientos). Restriccion explicada en campo

medidas tomas y recomendadas por el equipo de seguridad.
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Tabla 2: Resumen del itinerario de la campafia de campo

No

Fecha

Laguna

Itinerario de viaje / Actividades

Tiempo atmosférico

1

2
3
4

10
11

12
13

14

15
16

17

18

19
20
21
22

23

15/02/2023

16/02/2023
17/02/2023
18/02/2023

19/02/2023

20/02/2023

21/02/2023

22/02/2023

23/02/2023

24/02/2023

25/02/2023

26/02/2023

27/02/2023

28/02/2023

01/03/2023

02/03/2023

03/03/2023

04/03/2023

05/03/2023

06/03/2023

07/03/2023

08/03/2023

09/03/2023

Huicra,
Yanamate y
Patarcocha

Huicra

Huicra

Acocochay
Huicra
Acococha

Huahuacocha

Acococha
Acococha
Acococha

Acocochay
Alcacocha

Acococha,
Alcacocha

Acocochay
Alcacocha
Acocochay
Patarcocha
Patarcocha
Alcacocha

Alcacocha

Yanamate

Viaje de la ciudad de Lima hacia la ciudad de Cerro de Pasco
Reunidn con el cliente

Visita de campo a las Lagunas

Se realiz6 la monumentacion y levantamiento del punto base de
la laguna Huicra.

Se realiz6 la monumentacion de las lagunas Yanamate 1,
Yanamate 2 y Patarcocha.

Se iniciaron las actividades de batimetria en la laguna Huicra. Se
iniciaron con las actividades de posicion y medicion de puntos de
fotocontrol.

Se finalizaron las actividades de batimetria en la Laguna Huicra.
Se termino la medicion de los puntos de fotocontrol y se iniciaron
los vuelos con drone.

Se iniciaron las actividades de batimetria en la laguna Acococha.
Se realizd la colocacién del punto base. Se iniciaron con las
actividades de posicion y medicion de puntos de fotocontrol. Se
termind los vuelos en la laguna Huicra

Se continuaron las actividades de batimetria. Se iniciaron con las
actividades de posicién y medicion de puntos de fotocontrol.

Se iniciaron actividades a las 11 am, debido a que las camionetas
requieren pasar revision técnica. Se realizaron actividades de
batimetria y fotografia en su totalidad en la laguna Huahuacocha.
No se realizaron actividades de batimetria por solicitud del
cliente. Se realiz6 un wvuelo programado en la laguna
Huahuacocha hasta las 8 am.

Se continuaron las actividades de batimetria. Se continuaron con
las actividades de posicion y medicion de puntos de fotocontrol.
Se continuaron las actividades de batimetria. Se continuaron con
las actividades de posicion y medicion de puntos de fotocontrol.
Se continuaron las actividades de batimetria.

Se culmind con las actividades de posicién y medicion de puntos
de fotocontrol.

Se continuaron las actividades de batimetria en la laguna
Acococha. Se culmind con los vuelos fotogramétricos de la
laguna Acococha. Se realizé la medicién en su totalidad de la
base de la laguna Alcacocha, medicion y colocacién de los puntos
de fotocontrol

Se continuaron las actividades de batimetria en la laguna
Acococha. Se realiz6 la medicién y colocacion en su totalidad de
los puntos de fotocontrol de las lagunas Yanamate 1 y Yanamate
2. Se avanzé con los vuelos fotogramétricos de la laguna
Alcacocha.

Se continuaron las actividades de batimetria en la laguna
Acococha. Se culminaron los vuelos en la laguna Alcacocha.

Se realizaron los trabajos de posicidn, medicidon de puntos de
fotocontrol en la laguna Patarcocha. Se realizaron vuelos
fotogramétricos en la Laguna Patarcocha. Se culminaron los
trabajos de batimetria en la laguna Acococha.

Se realizd en su totalidad el levantamiento batimétrico de la
laguna Patarcocha

Se iniciaron las actividades del levantamiento batimétrico de la
laguna Alcacocha.

Se finalizaron las actividades del levantamiento batimétrico de la
laguna Alcacocha.

Se realizaron en su totalidad el levantamiento batimétrico de la
laguna Yanamate 1y Yanamate 2

Desmovilizacion del equipo de batimetria

Soleado

Soleado

Soleado

Tormenta eléctrica a
partir del mediodia

Tormenta eléctrica a
partir del mediodia
Tormenta eléctrica

por la tarde

Soleado

Soleado
Soleado

Soleado

Soleado

Tormenta y granizo
en la tarde

Tormenta y granizo
en la mafiana
Tormenta y granizo
en la tarde

Soleado
Granizada durante el
mediodia
Soleado

Soleado

Nota: Dentro del programa de actividades se incluye informacion sobre las acciones que se llevaron a cabo en
las lagunas, tales como Patarcocha, Yanamate 1y Yanamate 2. Sin embargo, es importante destacar que los
datos topogréaficos y batimétricos de estas lagunas no seran presentados ni analizados en el presente documento.



3.1.4. Consideraciones técnicas

a. Consideraciones técnicas para el proyecto
Las consideraciones técnicas a utilizarse se basaron en los términos de referencia planteados

por el cliente. El alcance del servicio se especifica la Tabla 3:

Tabla 3: Alcance del proyecto de topografia y batimetria

Alcance del servicio

a. Batimetria de la laguna con una grilla de 20m x 20m, para las Lagunas Huahuacocha y Laguna Huicra,
y una grilla de 50m x 50m para las Lagunas Acococha y Laguna Alcacocha.

b. Instalacién y monumentacion de un GCP en cada laguna. EI GCP no seran certificados por el IGN.

c. Topografia aérea (fotogrametria) del contorno de las lagunas con RPAS, usando puntos de control de
una franja de 40 m paralela al borde de la laguna.

d. Planos de planta de cada laguna

e.  Planos de secciones transversales de cada laguna, 20 transectos por laguna

f.  Célculo de volumen de agua presente en el estudio de cada laguna y creacion de la curva de
almacenamiento de cada laguna (Cota vs Volumen).

b. Consideraciones técnicas para la geodesia

Las consideraciones técnicas para fijar los puntos de control geodésico GPC son los mismos
alcances descritos en la Tabla 2, bajo los cuales se solicitan la monumentacion de un GPC
en cada una de las lagunas. La finalidad de esto es crear una red puntos de control geodésico
del proyecto, desde donde se podra georreferenciar los levantamientos batimétricos y

fotogrametricos.

c. Consideraciones técnicas para la fotogrametria

Las consideraciones técnicas de la fotogrametria se plantean respecto a los alcances descritos
en la Tabla 2, los cuales especifican cubrir una franja de 40 metros alrededor del contorno
de las lagunas. En la Figura 7 se muestra el area que abarco el vuelo fotogrametrico en la
laguna Huicra, y en la Figura 8 se muestra la distancia del area abarcada en los vuelos

fotogramétricos.
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Figura 7: Area que se levanto con la fotogrametria en la laguna Huicra
Nota: Es importante mencionar que dentro del alcance solicitado por el cliente solo se
especifico la topografia del contorno de las lagunas, por lo que se realiz6 el vuelo del

contorno de las lagunas; esto nos limita para la generacion de la otra foto de las lagunas.

Regla n

Linea | Ruta = Poligono = Circulo | rutade acceso en 3D | 4

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 101.74 } Metros

Distandia en el suelo: 102.26
Direccién: 59.39 grados

V| Navegadién con mouse | Guardar || B

Figura 8: Longitud y tamafio del &rea del contorno de las lagunas

Nota: Se realiz6 el vuelo fotogramétrico abarcando mas de los 40 metros solicitados por el cliente, esto
con la finalidad de asegurar una buena generacion de informacién dentro de los 40 metros y no tener
problemas por falta de informacion en el postproceso.



Para asegurar la precision del levantamiento fotogramétrico se realizd la instalacion de
puntos de fotocontrol dentro del area el cual fue sobrevolada, los cuales fueron distribuidos
cada 500 metros en linea rectas o una distancia menor en caso haya la presencia de una curva
en el contorno de las lagunas. En la Figura 9 se muestra la distribucion de todos lo puntos de
fotocontrol presentes en la laguna Huicra.

Figura 9: Esquema de levantamiento fotogramétrico de lagunas

d. Consideraciones técnicas para la batimetria

Las consideraciones técnicas de la batimetria se plantean respecto a los alcances descritos
en la Tabla 2, los cuales especifican una navegacion con una grilla de 20 m x 20 m para las
lagunas Huahuacocha y Huicra, y una grilla de 50 m x 50 m para las lagunas Acococha y
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Alcacocha. En la Figura 10 se muestra la ruta seguida durante el levantamiento batimétrico
en la laguna Huicra y en la Figura 11 se muestra el distanciamiento entre lineas de

navegacion de la laguna Huicra.

Figura 10: Ruta de navegacion para la laguna Huicra
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Figura 11: Distanciamiento de 20 metros entre cada linea de navegacion

3.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO

3.2.1. Levantamiento topogréafico con GNSS/GNS - GPS Diferencial

a. Equipo utilizado

Se utilizdé un equipo GNSS-Diferencial marca Trimble, modelo R8 GNSS System, las
especificaciones técnicas del equipo se detallan en la Tabla 4. En la Figura 12 se muestra la

imagen del equipo.

e Caracteristicas del equipo GNSS- Diferencial, modelo Trimble R8 GNSS System.

Tabla 4: Caracteristicas del GNSS DIFERENCIAL TRIMBLE R8 GNSS SYSTEM

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL GNSS DIFERENCIAL TRIMBLE R8 GNSS SYSTEM

Constelaciones GPS, GLONASS, GALILEO

MSS L-Band L1, L2y L5 pseudo rangos de medicion
Dimensiones 1.9cmx11.2cm

Peso 1.35 kg

Temperatura de trabajo -40 °C a65°C

Resistencia al agua IPX 7

Network RTK Horizontal +10mm + 1ppm RMS
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«Continuacion»

Network RTK Vertical +20mm + 1ppm RMS

Estatico Y Fast Estatico Horizontal +5mm + 0.5ppm RMS

Estatico Y Fast Estético Vertical +5mm + 1ppm RMS

Bluetooth Si

Guia de Voz Si

Almacenamiento de Datos 11 MB interna; hasta 302 horas de registro satelital
Radio Emisor y Receptor Incorporado

Radio Rango de Trabajo Tipico 1-5 km

Funcién OTG (Descarga de Datos en Campo) ~ Si

Otras Funciones Estacion Movil de Referencia, Repetidor, Router, CSD

Nota. Tomado de Yumpu (2012)

p

=

&
=~
&

BQUILIL %

Figura 12: GNSS Diferencial, modelo Trimble R8 GNSS System
Nota. Tomado de Yumpu (2012)

b. Posicionamiento Global por satélite estatico — Punto base

Es una técnica de levantamiento geodésico (GNSS) en la cual se calcula las coordenadas de
un punto, a través de correcciones en tiempo real que realiza el equipo. Este levantamiento
requiere solo un equipo el cual es posicionado en un punto monumentado en campo y es
monitoreado por un tiempo que dependera de la distancia a la que se encuentra una estacion
de monitoreo permanente del Instituto Geodésico Nacional. Este tipo de trabajo requiere de
personal capacitado para poder realizar el monumentado del punto, instalacion de los

equipos, calculo del tiempo de monitoreo y monitoreo del levantamiento.
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El trabajo de campo necesitd que un personal se mantenga durante varias horas en el lugar
del levantamiento, con el equipo GPS Diferencial estacionado, y este realice el monitoreo
del correcto levantamiento de la informacion y cuidando que no haya algln tipo de
intervencion externa que pudiese alterar las lecturas, ya sea a través de animales, viento o
personas ajenas al proyecto. En la Figura 13 se muestra el equipo instalado recolectando

informacion en la laguna Huicra.

Figura 13: Instalacion del GNSS diferencial parael trabajo

de levantamiento de un punto base en la Laguna Huicra

Nota. Fotografia de equipos usados e instalados en campo. El
posicionamiento fue corregido con la estacién de monitoreo permanente
PAOL.

Se monumento un punto base por cada laguna, cada punto base tuvo un tiempo distinto de

lectura, este tiempo se visualiza en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5: Nombre y tiempo de estacionamiento por cada punto base de cada laguna

Laguna Nombre de punto Tiempo (horas)
Laguna Huicra PAS01417 3
Laguna Acococha BM-04 6
Laguna Huahuacocha BM-01 3
Laguna Alcacocha BM-05 4
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Los puntos base GPC establecidos en cada laguna no fueron certificados por el Instituto

Geografico del Peru, debido a que estos no fue parte del alcance solicitado por el cliente.

Se establecio en la laguna Huicra el punto base central GPC-central de la red de puntos de
control geodésica del proyecto, el mismo que nos permitio georreferenciar todos los
levantamientos batimétricos y fotogramétricos previstos. Por ello el punto base PAS01417
de la laguna Huicra se levanto teniendo como referencia el Punto de Rastreo Permanente
ERP PAO1 del IGN, instalado en la sede Regional de Pasco el cual es un punto de orden O,
ubicado en la ciudad de Cerro de Pasco, asi como se muestra en la Figura 14. En la Tabla 6
podemos encontrar los datos principales del punto IGN “PA01”. Los puntos base GPC en

cada laguna se levantd teniendo como referencia el punto base central GPC-Central

PAS01417, ubicado en la Laguna Huicra, asi como se muestra en la Figura 15.

Figura 14: Ubicacion del punto PAS01417 ubicado en la laguna Huicra y su base PA0O1
ubicado en la ciudad de Cerro de Pasco

Nota. Tomado de Google Earth e informacion propia. Imagen generada del procesamiento del punto base
PAS01417.
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Alcacocha

Figura 15: Ubicacion del punto BM-05 ubicado en la laguna Alcacocha y su base
PAS01417 ubicado en la laguna Huicra

Nota. Tomado de Google Earth e informacion propia. Imagen generada del procesamiento del punto base BM-

05 ubicada en la laguna Alcacocha

Durante el establecimiento del punto de referencia base en la laguna Huicra, se aplico la
precision técnica equivalente a un "Punto de Orden C", especificacion que se encuentran en
la Norma Técnica Geodesica. En la Tabla 6 se muestran los datos técnicos del Punto PAO1
del IGN.

Tabla 6: Datos técnicos del punto de orden 0 - “PA01”

Datos técnicos del punto de orden 0 — “PA01”

Informacion de la estacion GNSS

Nombre Cerro de Pasco

Cadigo Nacional PAO1

Cadigo internacional 42222M001

Orden de estacion “0”

Fecha de monumentacion 24 de junio del 2010
Informacion de la estacion GNSS - Geodésica

Latitud 10° 39°55.65376”

Longitud 76°15°07.63771”

Altitud Elipsoidal 4392.1611

Informacidn de la estacion GNSS — UTM

Este (m) 363051.2785

Norte (m) 8820733.4967

Zona 18 Sur
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En la Figura 16 se muestra el croquis de la ubicacion del punto “PA01”.

Figura 16: Croquis de ubicacion del punto “PA01”
Nota. Tomado de Instituto Geografico Nacional (2023) EI punto PAOL fue usado de punto de referencia el

levantamiento del punto PAS01417 ubicado en la laguna Huicra.

c. Posicionamiento Global por satélite estatico Modo PPK — Punto de fotocontrol

El posicionamiento global por satélite por método estatico en modo PPK es una técnica de
levantamiento satelital GNSS en el cual se calculan las coordenadas de un punto de control
geodésico GPC, a través de correcciones en post proceso. Este levantamiento requiere de
dos equipos. Uno de ellos receptor base posicionado en un punto monumentado en campo
que cumple la funcion de punto BASE, el segundo es movilizado por el personal de campo
a puntos identificados especificos provisionales llamado ‘“Puntos de fotocontrol”,

posicionados con un receptor MOVIL (receptor rover).

Este tipo de trabajo requiere de personal capacitado para poder realizar el posicionamiento
y lectura del punto de fotocontrol, instalacién de los equipos y calculo del tiempo de rastreo
satelital. En la Figura 17 se muestra el levantamiento de un punto de fotocontrol en la laguna

Acococha.
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Figura 17: Punto de fotocontrol siendo levantado por el

GPS Diferencial Trimble — rover en la laguna Alcacocha

La distribucién y densidad de los puntos de fotocontrol estaba sujeta a la topografia del area
que se volo, teniendo en consideracion las siguientes pautas. Para un terreno de pendiente
baja 0 media se instalaron 2 puntos de fotocontrol, uno cerca al del borde del cuerpo de agua
de la laguna y el segundo a unos 40 a 45 metros del borde del cuerpo de agua de la laguna,

en la siguiente Figura 18 se muestra la distribucién con la descripcion mencionada.
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Figura 18: Posicion final de puntos de fotocontrol ubicados - pendiente baja

Nota: Dos (02) puntos de fotocontrol ubicados al borde de la laguna Huicra en un terreno con pendiente baja.

Para un terreno con pendiente fuerte, superior al 10% se utiliz tres (03) puntos de
fotocontrol, estos fueron distribuidos de forma equitativa a vista del operador en la franja de
40 metros en la misma que se sobrevol6. En la siguiente Figura 19 se muestra la distribucion

con la descripcion mencionada.

HU-B11

CHU-B13

Figura 19: Posicion final de puntos de fotocontrol — pendiente alta

Nota: Tres (03) puntos de fotocontrol ubicados al borde de la laguna Huicra en un terreno con pendiente alta.
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Se realizé el posicionamiento de los grupos de puntos de fotocontrol en el contorno de la
laguna de tal manera en que no exista mas de 250 metros entre cada uno de ellos, como se

muestra en la Figura 20.

fHUZ A7
CHU g7
HU_A1,

Hu A7
U_AIER 417

CHUL AT
HUE 34T
CHL A

HU_A4 Bl 49
SHOC A

Figura 20: Posicion final de puntos de fotocontrol laguna Huicra

Nota: Puntos de fotocontrol usados para la georreferenciacion del levantamiento

fotogramétrico de la laguna Huicra.

d. Posicionamiento Global por satélite estatico modo PPK — Batimetria

Se realizé el levantamiento batimétrico en todas las lagunas, mediante el uso de un equipo
ecosonda ADCP M9y un equipo receptor GNSS -Diferencial Trimble en modo PPK para el
posicionamiento y/o georreferenciacion de la informacién recolectada por el equipo
ecosonda. Se eligi6 este método debido a las distancias entre la zona de embarcacion, donde

se ubica el receptor base y las distancias méaximas dentro de la laguna. Ademas, se utiliz6 un
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programa llamado “Registro continuo de puntos” programada en el GNSS/GPS Diferencial
Trimble R8, que cumple la funcion de registrar la informacién de posicion de manera

constante en intervalos de tiempo o distancia programables.

El modo de trabajo RTK del GPS Diferencial es un modo de correccion en tiempo real, lo
cual exige una conexion permanente entre el receptor base y el receptor movil (rover), en la
Figura 21 se observa el perfil de una linea de vista entre la ubicacion del punto base
PAS01417 y la zona mas lejana de la laguna Huicra, en dicha Figura se observa la presencia
de una colina la cual evitaria tener conexion directa entre el receptor base y el receptor movil.
Para evitar cualquier perdida de registro de posicion de la informacion se desestimé el modo

RTK y se opto por el modo de trabajo PPK.

Google Earth

. 0m altiojo. 2:75km

Figura 21: Perfil de la linea de vista entre el punto Base PAS01417 y la zona lejana en

la laguna Huicra

Nota: Captura obtenida de Google Earth, usando la herramienta perfil.

El receptor GNSS/GPS-Diferencial Trimble R8 que operd como equipo receptor (rover) fue
instalado en una estructura metalica acoplada al bote modelos ZODIAC, que se dispuso en

campo. El posicionamiento del equipo fue exactamente por encima del equipo ecosonda
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ADCP M9 para hacer coincidir ambas lecturas, profundidad del equipo ecosonda ADCP M9
y posicidén del receptor GNSS/GPS Diferencial respectivamente. En la Figura 22 se puede

apreciar el acoplamiento de la estructura.

»

Figura 22: Vista fotografica de los equipos GNSS-Diferencial
(rover) y ecosonda sobre estructura metélica en la embarcacion

para el levantamiento batimétrico

Nota. EI GPS receptor se posiciond sobre el tubo donde fue acoplada a la ecosonda
ADCP M9, de esta manera las lecturas de profundidad provenientes de la ecosonda
y las lecturas de posicién del GPS receptor seran de un mismo punto.

e. Post proceso de la informacion Geodésica

Posterior a la recopilacion de los datos en campo, es decir luego de cubrir con el barrido de
puntos segun disefio de las lineas de navegacién (levantamiento batimétrico de lagunas),
esta, se procedio a realizar el postprocesamiento de datos satelitales mediante el software
“Trimble Business Center — TBC”. El postprocesamiento de puntos obtenidos del receptor
GNSS- Diferencial (rover), en modo PPK es un proceso necesario para incrementar la

precision y exactitud de los puntos medidos.
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Mediante el uso del software TBC se toma las observaciones satelitales del receptor mavil
(rover) y las compara con las observaciones recolectadas del receptor base (punto base) cuya
posicion real se conoce para calcular las correcciones precisas. Aplicando estas correcciones
calculadas al receptor movil (rover) se puede mejorar significativamente la precisién de los
datos de posicionamiento. Las correcciones eliminan o reducen los errores sistematicos, los

que resultan en coordenadas mas precisas y mas consistentes.

3.2.2. Levantamiento topografico con dron mediante fotografias aéreas y puntos de

control

a. Equipos utilizados

El levantamiento fotogramétrico con RPA se realiz6 mediante uso de una RPA (drone)
marca DJI modelo PHANTOM 4 PRO, junto al equipo receptor GNSS-Diferencial, cuyas
caracteristicas estan detalladas en el item anterior. Las caracteristicas del drone usado se
detallan en la Tabla 7.

Tabla 7: Especificaciones técnicas del dron DJI PHANTON 4 PRO
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DJI PHANTOM 4 PRO V2.0

Peso (baterias y hélices incluidas) 1375¢
Tamafio diagonal (hélices excluidas) 350 mm
Velocidad maxima de ascenso Modo S: 6 m/s, Modo P: 5 m/s
Velocidad méaxima de descenso Modo S: 4 m/s, Modo P: 3 m/s
Maéxima velocidad Modo S: 72 kph, Modo, Modo P: 50 kph
Techo de servicio maximo sobre el nivel del mar 6000 m
Resistencia maxima a la velocidad del viento 10 m/s
Rango de Temperatura de funcionamiento 0°a40°C
Sistemas de posicionamiento satelital GPS/GLONASS
CAMARA
Sensor Pixeles efetivos CMOS de 1 pulgada: 20 M
Lente FOV 84° 8.8 mm/24 mm (formato

equivalente a 35 mm)

Nota. Tomado de Yumpu (2012)
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Figura 23: Dron Phamton 4 PRO
Nota. Tomado de Prizma drones (2023)

b. Procedimiento metodoldgico de un levantamiento fotogramétrico con RPA
El Levantamiento fotogramétrico con RPA es una alternativa a la topografia convencional,
que tiene grandes ventajas respecto a la eficiencia bajo costo y seguridad del personal en

campo.

El levantamiento fotogramétrico de las areas solicitadas por el cliente, en estos casos se opto
por realizar los vuelos con un equipo RPA Phantom 4 Pro. La ejecucion de los
levantamientos fotogramétricos en este proyecto y para ser ejecutados de manera correcta se

realizaron actividades previas al vuelo segln del procedimiento siguiente:

1. Posicionamiento y levantamiento de puntos de Fotocontrol
Los criterios para ubicacion y fijado de puntos fotocontrol consisten en localizar los
puntos en el lugar adecuado a ser fijado en el terreno antes de ejecutar el vuelo
fotogramétrico. El posicionamiento satelital de puntos de fotocontrol al igual que los
criterios para su ubicacion y fijacion se describen en la seccion 3.2.1. El
posicionamiento satelital con receptores GNSS/GPS Diferencial en la seccion c.
Método de posicionamiento global por satélite método estatico de Puntos de

fotocontrol”.
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martes, 21 febrero 2023 08:15a. m.
: Laguna Huicra
HU_A18

Figura 24: Marcado de los puntos de control
Nota. Vista fotogréfica del posicionamiento satelital del

punto HU-A18 realizado en campo.

Todos los puntos de fotocontrol fueron establecidos antes de realizar los vuelos,
durante el posicionamiento satelital de estos se realizd el levantamiento de la
informacion de cada uno de ellos. El desarrollo de esta actividad se realizé con el
apoyo de personas locales, los cuales dieron orientacion para la ubicacion segura de
todos los puntos de control. Este apoyo fue de suma importancia para la localizacion
de todos los puntos de control en la laguna Acococha, la cual fue la de mayor tamario
y dificultad. En la Figura 24 se observa el proceso de levantamiento de informacion

de un punto en la laguna Huicra.

Elaboracion de plan de vuelo

Los planes de vuelo se planifican con base al area de interés del proyecto, Este caso
consistié en levantamiento de una faja de 40 metros en contorno del borde de las
lagunas. Los planes de vuelo que fueron ejecutados se planificaron con antelacion en
la etapa de planeamiento e incluyeron solo las areas correspondientes a la faja de 40
metros del contorno de las lagunas. Esto se llevé a cabo utilizando una aplicacién

denominada Map Pilot Pro.
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La ejecucion del levantamiento fotogramétrico del contorno de una de las lagunas se
desarrollo realizando varios planes, estos se dividieron en varias secciones en el
contorno total del area de interés. Esto implico que el piloto se trasladara por cada
seccion a realizar, de tal manera en que el drone se mantuviera siempre en linea de
vista directa con el piloto, de esta manera se utilizaron de forma eficiente las baterias.
A continuacién, se muestran los planes de vuelo que dividieron el contorno de la

laguna Huicra.

é Not Connected

22.20 hect
3.65 km |
11.0m/s

7m19s
1

101
Free
0.84 GB

Figura 25: Vuelo 1 ejecutado en la laguna Huicra

Nota. Vista fotografica de trabajo en campo, el punto morado la ubicacién del piloto de RPA.
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é Looking for Drone Range:
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Figura 26: Vuelo 2 ejecutado en la laguna Huicra

Nota. Vista fotogréfica de trabajo en campo, el punto morado la ubicacion del piloto de RPA.

e Looking for Drone Range:
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Figura 27: Vuelo 3 ejecutado en la laguna Huicra

Nota. Vista fotogréafica de trabajo en campo, el punto morado la ubicacidn del piloto de RPA.



6 Looking for Drone Range:

24.67 hect
3.83 km a

d: 11.0 m/s

7m 36s

1

112

Free

0.94 GB

Figura 28: Vuelo 4 ejecutado en la laguna Huicra

Nota. Vista fotografica de trabajo en campo, el punto morado la ubicacién del piloto de RPA.

é Looking for Drone Range:
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Figura 29: Vuelo 5 ejecutado en la laguna Huicra

Nota. Vista fotogréfica de trabajo en campo, el punto morado la ubicacién del piloto de RPA.



Para la planificacion de estos vuelos se consideraron las siguientes caracteristicas:
- Altura de vuelo que no excedieran los 150 metros
- Un GSD no mayora5cm

- Traslapes entre fotos que superara el 70%

3. Ejecucion del plan de vuelo
Después de completar las etapas mencionadas anteriormente, se procedid a la
implementacion de los planes de vuelo. Dado que la captura de los contornos de las
lagunas se dividid en segmentos, el piloto del dron necesito desplazarse cerca de cada
uno de estos segmentos. Esto se observa en las Figuras 25, 26, 27, 28 y 29, que
muestran las areas sobrevoladas y la ubicacién del piloto en el caso de la laguna
Huicra. Los vuelos fotogramétricos se llevaron a cabo en la primera mitad del dia,
por ser las horas més adecuadas debido a que después del mediodia la presencia de
vientos intensos y aves territoriales que aumentan, a fin de no exponer la integridad
de los equipos RPA. En medida que en la zona de trabajo no habia sefial de celular,
todos los planes de vuelos ejecutados debieron crearse previamente y solo se dieron
ajustes menores estando en campo. En la Figura 30 se aprecia la ejecucion de un plan

de vuelo en la laguna Acococha.

JUHB;,'?F!‘ usfg o 31 0:44 24
o Aguna

Figura 30: Ejecucidn de los planes de vuelo en la laguna Acococha

Nota. Fotografia de trabajo realizado en campo.
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c. Procesamiento de la informacion — Post proceso
El post proceso de la informacién inicia en campo, con la verificacién de la calidad de las
imagenes y generando un respaldo de ellas en una nube. En la Figura 31 se muestran las

etapas para el procesamiento de la informacion fotogramétrica.

Orientacion de imagenes

« Importar imégenes al software
» Ajustar valores de procesamiento incial
 Generar nube dispersa de puntos

Generacion de nube densa de puntos

« Identificacidn de puntos de fotocontrol en el software

« Ajustar el modelo de puntos dispersos con los puntos de fotocontrol
- georreferenciacion

 Generar nube densa de puntos

Exportacién de puntos

« Clasificacion de puntos, en caso sea necesario
« Generacion de reporte de procesamiento

Figura 31: Ejecucidn de los planes de vuelo en la laguna Acococha

El procesamiento de las fotografias obtenidas en campo se realizd6 con el software

especializado en fotogrametria Pix4D; este software es de uso comercial y muy intuitivo.

Para realizar el procesamiento en el software se tomd en cuenta el siguiente flujo de trabajo,

todos los softwares de procesamiento de imégenes tienen la misma secuencia, la diferencia

entre todas ellas es el nivel de detalle en el anélisis.

1. Orientacién de imagenes

La etapa inicial en el flujo de trabajo del procesamiento de imagenes implica la
orientacion de las fotografias en el software Pix4D. Este paso inicial también
funciona como un filtro de la calidad de los datos recopilados en campo, ya que
durante esta etapa el traslape es vital para la optimizacién y ubicacion de las
fotografias. Esto nos permite establecer un vinculo inicial entre el conjunto de
fotografias, y de esta manera se genera un primer grupo de puntos llamado “nube
dispersa de puntos”. En la Figura 32 se visualiza el proceso de orientacion de las
fotografias del software Pix4D. En el caso del software durante el proceso de
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importacion de imagenes se escoge

proyecto.
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Figura 32: Orientacion de fotografias en el software
Pix4D de la laguna Huicra
Nota. Imagen tomada del reporte del procesamiento
fotogramétrico del software Pix4D.
Focal Principal Principal
Length Point x Point y i = Ra T1
. 3668759 [pbel] | 2736.001 [pbel)  1823.999 [pixel]
Initial Values 3,604 ) 8417 [mm) 4278 [ram) 0003 -0008 0008 -0.000
. 3701749 [pbel] | 2726364 [pbel] | 1806.241 [pixel]
Optimized Values 8,682 [mm] &304 [ 4236 frm)] 0013 0002 0006 -0.002
. 0350 [pixed] 0.052 [pixel] 0.055 [piel]
Uncertainties (Sigma) 0.001 fmm] 0,000 [mm] 0,000 [mm] 0.000 0.000 0000  0.000

Figura 33: Pardmetros internos de la camara del drone

el sistema de referencia a usar en todo el

0.000

-0.001

0.000

Nota. Captura de los parametros que son usados por el software Pix4D para la calibracion de las fotografias y

generar la nube dispersa de puntos.

2. Generacion de la nube densa

Después de generar la nube de dispersa puntos, se procedié a la georreferenciar el

modelo. Para lograr esto, se incorporo al software la informacién de los puntos de

fotocontrol procesados. Los puntos de foto control fueron identificadas en las
fotografias utilizadas en el procesamiento. Terminado el proceso de identificacion de

puntos en las fotografias se procedio al ajuste del modelo, donde las coordenadas de
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los puntos de fotocontrol sirven de base para ajusta el modelo generado por la nube
de puntos dispersa, de este proceso se obtiene un cuadro de errores que nos serviran

de referencia para conocer el nivel de exactitud del levantamiento.

Tabla 8: Cuadro resumen de erroresen X, Y, Zy error por pixel del procesamiento de

la laguna Huicra

GCP Name Accuracy XY/Z[m]  Error X[m] Error Y[m]  Error Z[m] Projection Error [pixel]  Verified/Marked
HU_A4 (3D) 0.020/0.020 -0.021 0.008 0.083 0.700 16/16
HU_AG6 (3D) 0.020/0.020 0.025 -0.011 -0.079 1.203 9/9
HU_AT7 (3D) 0.020/0.020 -0.013 0.003 -0.065 0.867 16 /16
HU_AS8 (3D) 0.020/0.020 0.070 0.041 -0.132 0.558 12/12
HU_A10 (3D) 0.020/0.020 0.148 0.202 -0.065 0.681 14 /14
HU_A11 (3D) 0.020/0.020 -0.022 -0.052 0.053 0.947 11/11
HU_A13 (3D) 0.020/0.020 -0.004 -0.007 0.010 0.811 17/17
HU_A15 (3D) 0.020/0.020 -0.035 0.000 0.033 0.433 18/18
HU_A16 (3D) 0.020/0.020 0.032 0.002 -0.034 0.538 18/18
HU-A1 (3D) 0.020/0.020 0.193 0.165 -0.093 0.514 17/17
HU-A2 (3D) 0.020/0.020 0.030 0.017 0.048 0.350 10/10
HU-A3 (3D) 0.020/0.020 0.004 0.019 0.006 0.621 18/18
HU-B1 (3D) 0.020/0.020 0.026 -0.060 -0.002 0.603 15/15
HU-B3 (3D) 0.020/0.020 -0.012 -0.020 0.026 0.675 17/17
HU-B4 (3D) 0.020/0.020 0.037 0.038 0.005 0.839 18/18
HU-B5 (3D) 0.020/0.020 0.000 0.037 0.057 1.145 15/15
HU-B6 (3D) 0.020/0.020 -0.085 -0.032 0.062 1.104 15/15
HU-B7 (3D) 0.020/0.020 -0.022 -0.018 -0.082 0.711 2424
HU-B8 (3D) 0.020/0.020 -0.006 0.099 0.030 0.982 19/19
HU-B9 (3D) 0.020/0.020 0.012 -0.038 -0.039 1.026 16 /16
HU-B10 (3D) 0.020/0.020 0.021 -0.037 0.063 1.400 23/23
HU_AL17 (3D) 0.020/0.020 -0.008 -0.002 -0.032 0.767 14/14
HU_A18 (3D) 0.020/0.020 0.011 -0.015 0.008 0.750 17/17
HU_A19 (3D) 0.020/0.020 -0.004 0.018 0.025 0.994 18/18
HU_A20 (3D) 0.020/0.020 0.034 0.001 -0.035 0.723 16/16
HU_AZ21 (3D) 0.020/0.020 -0.080 0.006 0.197 0.859 11/11
HU_A22 (3D) 0.020/0.020 0.013 -0.010 -0.102 0.603 10/10
HU_A23 (3D) 0.020/0.020 -0.002 0.021 -0.040 0.654 36/36
HU_A24 (3D) 0.020/0.020 0.014 -0.017 0.078 0.889 34/34
HU_AZ25 (3D) 0.020/0.020 -0.013 -0.007 0.006 0.511 29/29
HU_A26 (3D) 0.020/0.020 -0.001 0.001 0.036 0.435 19/19
HU_A28 (3D) 0.020/0.020 0.013 -0.006 -0.016 0.551 15/15
HU_A29 (3D) 0.020/0.020 -0.003 0.010 0.032 0.564 16 /16
HU_AZ30 (3D) 0.020/0.020 -0.004 -0.009 -0.036 0.664 13/13
HU_A32 (3D) 0.020/0.020 -0.066 -0.038 -0.049 0.523 28/28
HU_AZ33 (3D) 0.020/0.020 -0.028 -0.023 -0.042 0.639 30/30
HU_A34 (3D) 0.020/0.020 0.009 0.000 -0.001 0.818 30/30
HU-B14 (3D) 0.020/0.020 -0.040 0.009 -0.018 0.895 16 /16
HU-B15 (3D) 0.020/0.020 0.025 0.012 0.005 0.849 14/14
HU-B16 (3D) 0.020/0.020 0.013 -0.010 -0.111 0.662 13/13
HU-B17 (3D) 0.020/0.020 -0.024 -0.018 0.084 0.734 17/17
HU-B18 (3D) 0.020/0.020 0.017 0.019 0.020 0.579 15/15
HU-B19 (3D) 0.020/0.020 -0.009 -0.036 0.067 0.885 9/9
HU-B20 (3D) 0.020/0.020 0.001 0.008 -0.014 0.975 12/12
HU-B21 (3D) 0.020/0.020 0.013 -0.002 -0.040 0.513 23/23
HU-B22 (3D) 0.020/0.020 0.025 0.026 0.070 0.841 20/20
HU-B23 (3D) 0.020/0.020 -0.045 -0.020 -0.009 0.562 16/16
HU-B24 (3D) 0.020/0.020 0.001 0.021 0.009 0.666 12/12
HU-B25 (3D) 0.020/0.020 0.001 -0.036 -0.096 0.742 15/15
HU-B26 (3D) 0.020/0.020 -0.008 0.028 0.084 0.450 17/17
HU-B27 (3D) 0.020/0.020 -0.004 -0.018 -0.021 0.818 14/14
HU-B29 (3D) 0.020/0.020 -0.009 0.017 0.072 0.741 14 /14
Mean [m] 0.004221 0.005507 -0.000256

Sigma [m] 0.043528 0.044445 0.062116

RMS Error [m] 0.043732 0.044785 0.052117

Nota. Captura hecha del reporte generado del proceso de las fotografias de la laguna Huicra
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En la Tabla 8 se muestra todos los puntos de fotocontrol ubicados en la laguna
Huicra, se aprecia el error en X, el error en Y, el error en Z, y el error de proyeccion
por Pixel y la cantidad de verificaciones que se dieron. De la Tabla 8 se puede hacer
énfasis en las ltimas filas, donde se aprecia las medias de los errores generados por
el ajuste del modelo producto de la georreferenciacidn, se puede observar en la Figura

34 que el error generado esta por debajo del centimetro, lo cual es un buen indicativo

del proceso.
Check Point Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z |m] Projection Error [pixel] VerifiedMarked
Mean [m] 0.004221 0.005507 -0.000255
Sigma [m] 0.043528 0.044445 0.062116
RMS Error [m] 0.043732 0.044785 0.062117

Figura 34: Ejecucién de los planes de vuelo en la laguna Huicra

Nota. Captura hecha del reporte generado del proceso de las fotografias de la laguna Huicra

En el caso del software Pix4D, no es necesario re-proyectar la informacion de puntos
0 modelos, ya que el sistema de referencia se elige en el primer paso del proceso.
Finalizada la verificacion de errores se procede a generar la nube densa de puntos a

partir de la corregida nube dispersa de puntos.

3. Exportacion de puntos
Se realizd la exportacion de puntos, que es el paso final del procesamiento
fotogramétrico. En primer lugar, se debe de realizar la clasificacion de puntos, donde
se podra identificar y filtrar los puntos generados por el modelo que no sean parte del

terreno, como por ejemplo edificios, arboles, torres de alta tension, etc.

En el caso de este proyecto las lagunas estudiadas no tenian la presencia de
vegetacion densa o edificios dentro del area de interés, por lo que la clasificacion en
la mayoria de los casos no fue necesaria. Finalizado la clasificacién en los casos
requeridos se procede a exportar los puntos del area de interés del contorno de las
lagunas. En la Figura 35 se aprecia la captura de la ortofo generada provisionalmente

como parte del reporte de procesamiento.
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Figura 35: Ortofoto de la laguna Huicra

Nota. Captura hecha del reporte del procesamiento

generado del proceso de las fotografias de la laguna Huicra

Como un subproducto adicional al proceso fotogramétrico se obtiene la ortofo de la laguna,

pero al no ser parte del alcance no se generdé como producto final.

3.2.3. Levantamiento batimétrico con Ecosonda ADCP M9

a. Equipos utilizados

El levantamiento batimétrico se realizé con un ecosonda ADCP M9, el cual es un perfilador

acustico de corriente basado en efecto doppler, este es operado desde una plataforma

montada en un bote. En la Tabla 9 se aprecian las caracteristicas técnicas relevantes.

Tabla 9: Especificaciones técnicas de la Ecosonda ADCP M9

Parametros ADCP S5 ADCP M9

Rango de profundidad 0.30 - 15m 0.30 - 80m

Rango de perfil (velocidad) +20m/s +20m/s

Resolucion 0.001 m 0.001 m

Exactitud + 0.25% de velocidad medida + 0.25% de velocidad medida
Tamafio de celda (velocidad) 0.02m - 0.5m 0.02m - 4m

NUmeros de celdas
ConFiguracion del transductor

Arriba de 128

5 transductores

4 —beam, 3.0 MHz Janus at
25°Slant Angle

Arriba de 128

9 transductores

Dual 4 — beam, 3.0 MHz/1.0 MHz
Janus at 25°Slant Angle

Nota. Tomado de Xylem (2023)
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RiverSurveyor-S5  RiverSurveyor-M9
Figura 36: Dimensiones de los equipos

ADCP M9y ADCP S5
Nota. Tomada de Xylem (2023)

b. Meétodo de levantamiento batimétrico

El método aplicado para realizar el levantamiento batimétrico en todas las lagunas fue el
mismo, el cual consistio en el montaje de una estructura metalica que sirvié de soporte para
el sensor ADCP M9 y el receptor GPS Diferencial R8 (rover). El procedimiento aplicado

fue el siguiente:

1. Charla de seguridad
Las actividades necesarias para realizar el levantamiento batimétrico eran
consideradas como actividades de alto riesgo, por lo que se tomaron importantes
medidas de seguridad para salvaguardar la integridad del personal, equipos y cumplir
con los objetivos planeados del dia.

El comienzo de toda actividad iniciaba con una charla llamada “charla de 5 minutos”
en este espacio se transmitia la informacion de los objetivos del dia, se delegaban
responsabilidades, se repasaba la planificacion del dia, se hacia una retroalimentacion
por parte de los participantes y por Gltimo se realizaba un repaso de los peligros y
riesgos a los que se expusieron al realizar las actividades, al igual que las medidas de
control que se tomaron para realizar de forma segura las actividades programadas.
En la Figura 37 se muestra el desarrollo de una charla de 5 minutos previo a las

actividades en la laguna Huicra.
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Figura 37: Charla de 5 minutos realizada previa a cualquier actividad

realizada

Nota. Fotografia de una reunién de 5 minutos previo a actividades en campo

2. Armado del bote
Como segunda actividad se realiz6 el armado del bote, el cual estuvo a cargo del
operador autorizado de este equipo. El procedimiento consistia en el inflado de los
diferentes cuerpos que componian el bote, se agregaban las plataformas base que le
daban forma y por ultimo se colocaba el motor, en este caso fue un motor de bote

fuera de borda. En las figuras 38, 39, 40 y 41 se aprecian parte del proceso descrito.
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Figura 38: Armado del bote

Nota. Descarga de los componentes del bote modelo zodiac

Figura 39: Armado del bote

Nota. Inflado de los cuerpos del bote modelo zodiac



Figura 40: Armado de la estructura soporte de los sensores del bote

Nota. Ensamblaje de la estructura metalica soporte de los sensores

Figura 41: Armado de la estructura soporte de los sensores del bote

Nota. Montaje de los sensores en la estructura metalica del bote modelo zodiac



3.

4.

Instalacion de punto base

Se instalé un GPS Diferencial receptor en el punto base establecido previamente, el
procedimiento para la instalacion se describen en la seccion “3.2.1 Levantamiento
topogréfico con GNSS GPS Diferencial” en la seccion “d. Método de
posicionamiento global por satélite estatico — Batimetria”, este punto servird de
referencia para el levantamiento batimétrico. Es importante recalcar que el punto
base fue instalado previamente al inicio de actividades, asi como se muestra en la
Figura 42, y pertenece a la red geodésica que georreferenci6 al proyecto, mas no

estan certificados por el Instituto Geografico del Pera.

Figura 42: Posicionamiento del punto base

Nota. La estacidn del receptor base se mantuvo tomando lecturas durante todo
el proceso de la batimetria, de igual manera estuvo siendo monitoreado por

personal para evitar algun tipo alteracion por parte de factores externos.

Inicio de actividades (Levantamiento batimétrico)
Culminados las actividades mencionadas previamente, se procede a realizar el
levantamiento batimétrico. Este se realizd siguiendo las lineas de navegacion

programadas que cumplen con el distanciamiento planificado segun cada laguna. En
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la Figura 43 y 44 se muestra el proceso del ingreso al cuerpo del agua.

Figura 43: Ingreso del bote al cuerpo de agua

Figura 44: Inicio de la navegacion del bote en la laguna Huicra

El control de la navegacion se realizo a traves de una aplicacion de celular que nos

permitia realizar un registro de nuestro desplazamiento encima de la ruta planificada.
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En la Figura 45 se observa una captura de pantalla en el momento del registro, en

lineas rojas la ruta programada en lineas azules la linea del registro.

0.86 14,282

Figura 45: Captura de pantalla durante el registro
de la ruta de navegacion

Nota. Captura de pantalla tomada de la aplicacién durante el
registro de la ruta seguida en la laguna Huicra, de color rojo se
aprecia la ruta planificada y de color azul se aprecia la ruta

recorrida por el bote durante el levantamiento batimétrico.

En sintesis, el levantamiento batimétrico se realiz6 con un bote modelo zodiac, en el
cual se montd una estructura donde se acoplaron los sensores para la batimetria y
geodesia. Se navego a través de una ruta ya planificada respetando el distanciamiento
solicitado por el cliente. EI ecosonda ADCP M9 registro cada segundo una lectura
de profundidad y el GPS Diferencial rover registro su ubicacion en el mismo
intervalo de tiempo, la correccion de la ubicacion del receptor provino de un GPS
Diferencial base ubicado en la orilla de la laguna, en la Figura 46 se aprecia una

grafica que representa el proceso descrito.
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., GPS Diferencial Rover
Embarcacion

Figura 46: Representacion gréafica descriptiva del equipamiento y operacion del

levantamiento batimétrico

El software RiverSurveyor Live fue utilizado para la recoleccidn de informacién batimétrica
en campo, este software es propio del equipo ADCP M9 de la marca Sontek. En la Figura
47 se muestra la captura del software RiverSurveyor durante el desarrollo de un

levantamiento batimétrico.
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o ™ [ (m) m/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
RSSIBase 0 | ASSIRover 29 || inTansect 385 103346.. 76968 69637 181 7 2 8 1 0124 09322 03 00 519% -
Compass Alert 367/0 In Transect 386 10:33:47 ... 77074 69532 1. 7 2 8 1 0.029 1.065 -032 0.00 51878
_— || InTransect 387 10:33:48 ... mes 694.20 1.80  d 23 8 1 0.035 1142 032 0.00 51,898
o Moving Boat ||| IVTamsect 388 103%5.. 7310 630 18 7 ) s 1 oon2 1218 032 00 191
o oot ||| InTonsect 389 1033%0.. 74 6917 i 2 i s 1 ong 1302 0 000 51944
s ws ||| nTemset 30 toasi.  7se eso2n 183 2 i s 1 0057 1.507 0% 000 51946
oy lok06am ||| nTamset I t03s2. AT esee 185 7 N 8 1 0082 1558 032 000 51764
oo 00gds || MTamset 32 1031 TR 68650 184 2% " 8 1 0206 1767 032 00 51140
iz oo | nTenset 393 toasa. W esse 187 z i 8 1 0104 1892 032 000 s1211
InTanset 394 1033S5.. 7.7 6298 191 2 15 8 1 0304 2036 032 00 so1st
-cerpoeeeaonany Bottom Tecx || InTamsect 395 1033s6. 78533 esom 195 7 15 s ' 045 216 032 000 50414
S s VeticnlBea || InToNSECt 3% 10357 oM emm 193 2 " e 1 oz ams 0% 00 499
P oun V| InTonset 397 103338, Te9e 67653 198 7 15 8 1 0147 219 -032 000 w9772
T ——— —| nTonsect 398 1039 WE  emx 20 % 16 s 1 oms 22 0% 000 408
m
e b inTonsect 399 103400.. TMI0 67207 202 27 1 8 1 oo 227 -0 000 40m7
'367: Ma "(:( Y In Transect 400 10:3401 ... 79645 669.72 203 26 15 8 1 oon 2352 032 0.00 49.632
pent M‘gm ST sg erdanii InTansect 401 103402.. 79891 66727 205 2% 1 8 1 0184 2456 oR 000 Qo
ic error is gr 1
st inTansect 402 103403.. 80125 66493 206 z 16 s 1 o128 2341 -0 000 49195
lagnetic error is greater than 3.
il bl s InTanset 403 103404.. 0358 66260 206 7 1 9 1 0055 2329 032 000 49054
netic error i greater than 3.
2 9 || inTansect 404 103405. 80609 6009 207 2% 16 9 1 o6 2515 03 00 4a7s4
2 _JinTansect 405 103406.. 80842 6778 210 7 15 9 1 00w 237 o 000 48ses -
End Edge[F5] | Stop System[F8] 07
o
| I l g
' |l |
’ i ‘ |'
[ I I
l
Velocity E (m/s)
40 .05 00 o5

4%
SNR (48) Track (m)

Figura 47: Captura de pantalla del software RiverSurveyor Live

Nota. Captura de pantalla de datos revisados visualmente sin ningln tipo de observacién
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c. Procesamiento de la informacion

El post procesamiento de la informacion se inicié con la verificacion de los datos
recolectados en campo, esta verificacion consiste en la revision visual de la informacién
recolectada cuando se finaliza las actividades en campo; el fin de esto es identificar que no
ocurran saltos o mediciones erréneas, sin sentidos en la recopilacion o en tal caso que estas
no sean significativas. En este sentido se verifica que al area levantada durante el dia de
trabajo fuese conforme, en caso contrario se tendra que volver al mismo lugar a verificar las

lecturas.

En la Figura 47 se observa una secuencia de datos sin ninguna observacion, si visualizamos
el perfil generado en la Figura 48 se aprecia una pendiente estable y potencialmente real,
esto nos indica que el levantamiento fue correcto y no presenta observaciones; asi de esta

manera se filtra la informacion que se consideraria ruido.

]

"o

| h I“."f'i‘l,f!J""','i".,':'h fp"'{l‘ ﬁ_':

| v‘ | | | 1‘ \ | i I!llll 1

=

vepw LMy

Velocity E (m/s)

400
Track (m)

Figura 48: Captura de pantalla del software

Nota. Perfil extraido de la Figura 47. Se verificé toda la informacién recolectada al finalizar un dia de campo.

Culminada la etapa de campo se realizé la relacion entre la informacion recolectada por el
GPS Diferencial receptor (rover) y el ecosonda ADCP M9. Cabe resaltar que la informacion
recolectada por cada uno de los dos equipos fue recolectada de forma independiente, pero a
su vez coordinada. Esto se dio a través de la configuracion de los programas de cada equipo

en campo, el cual consistio en el registro de datos cada un (01) segundo.
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Por tanto, parte del postproceso es la relacion de estos dos (02) grupos de datos, la
informacion proveniente del ADCP M9y la informacidn proveniente del postproceso de los
datos del GPS Diferencial (rover). En la siguiente Figura se observa el proceso de relacién
entre la informacion recolectada por ambos equipos, ADCP M9 y el GPS Diferencial. Se
utilizo el tiempo de registro para la relacién de los dos grupos de informacién y a través de
un script se junto la informacion. En la Figura 49 se muestra un script en Excel que comparo
el tiempo de registro de informacién (dia’hora/minuto/segundo), encontrando asi la relacién

entre el registro de ubicacién y de profundidad.

] [ % S 2021101202219 S 202130120822 S 2211012112757 ¢ | » 5
SO0 eV a Zm- @ G Sy § amnnxs2ie S 2210121127 l Achivo  Inico  Insertar Discflodepdgine Formudas  Datos Revisor SEE Ayudo  Q jQuédeses 9 Comparte
Somgle  Tume Track MG Depth % Pingz A - 7 ~ 2 T
(m) (m) | .

) m) [ Disesto d= pagina =

7215 Bbat
7216 8bat

HI0228A.08
B797284,06  360179,931
8792284.04  360179,399

8792284.05 360179.388

Smat Page Symem Sumples Navigation Edges Time Series Transect Contigurscon o Mnaz308n BB T ] - 1] + 1008

Figura 49: Captura de pantalla de la relacion entre los dos grupos de informacion

Nota. Toda la informacion generada fue aprobada y verificada por el especialista de campo.

Teniendo relacionada la informacion procedente de ambos equipos se procede a subir la
informacion al software AutoCAD Civil3D de Autodesk.

3.3. GENERACION DE PLANOS Y CALCULO DE VOLUMENES

La informacion seleccionada producto de la batimetria (procesada) fue complementada con
la informacidon generada por la fotogrametria, y se utilizé para poder generar la topografia y
batimetria de las lagunas. Este procedimiento se llevo a cabo en el software AutoCAD
Civil3D, donde se realiz6 el ploteo de la informacién, correccion de la triangulacion y el

calculo de volumen util de las lagunas.
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El célculo de la curva de capacidad se realizo en base a la informacidén obtenida del
levantamiento batimétrico. Para ello se realiz6 el célculo del volumen util de cada curva de
nivel, la cual estaba representada cada un (01) metro. Se utiliz6 el software Civil 3D. La
informacion fue registrada en un cuadro que comparaba la cota correspondiente y los

volimenes obtenidos. En la siguiente Figura 50 se muestra una captura de pantalla de la

herramienta “calculo de volumenes” del software Civil 3D.

Fill(adjusted)(Cu. M.)  Net Graph € Surface Style - 00-BAT@1m a 5m

=l Name B Style
=

- [ 4414 A (1) 00-SLOP... £ 833.21 1
-] 4415 A (1) 00-SLOP... & 3762592 [ | Information ]Burders Contours  Grid IPuints ITriangIEs IWatErshEds IAna\ys\s ]Display }s.mmary |
4416 A(1) 00-SLOP... £ 126732.68 [ - -
T A() 00-SLOP... & 26805257 (| Pep =i i
- 1B A(T) 00-SLOP... & 45933671 (| &l Contour Intervals
- 4419A () 00-5LOP... £ 689030.84 e Bace Elevation 0.000m
- = R D0-SLOP. Q 24888158 : Minor Interval 1.000m
4421A(1) 00-SLOP... £ 1235619.53 ] = “:“J”’I';te“"‘" - 3000y
ontour Lepressions
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ontour Smoothi
- & 4234 (1) 00-SLOP... 3 187878495 1 ™ v
- [ 4424 A(1) 00-SLOP... 5 2236068.96 | >
R
- -SLOP... £ 38, [ ] )
4426 A (1) 00-SLOP... £ 3011802.02 | Eobmes] Sl continats EEE
| —

41 4426 B (1) 00-SLOP... % 5272.22

Figura 50: Captura de pantalla del calculo de volumen por cada cota
Nota. Se realiz6 el célculo de volumen correspondiente a cada curva de nivel cada un (01) metro con el fin de

componer la curva de capacidad de cada laguna.

En la Tabla 10 se muestra el cuadro correspondiente al calculo de volumen correspondiente

a cada curva de nivel para la laguna Huicra.

Tabla 10: Cota y volumen de la laguna Huicra

COTA AREA VOLUMEN
4266 735.352 39.42
4267 7746.439 3175.89
4268 23647.72 17188.73
4269 31477.939 40440.62
4270 44332.74 71822.49
4271 54022.089 111972.8
4272 87546.368 167363.62
4273 135869.528 251796.71
4274 198943.079 371932.87
4275 324377.002 555137.27
4276 610640.515 871847.73
4277 674675.076 1303968.86
4278 712665.034 1818601.21
4278.97 761896.124 2372138.78

Nota. Informacion procedente del llevantamiento de datos generados en la laguna Huicra.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1.1. Levantamiento GPS Diferencial

a. Establecimiento de punto de control — Punto Base

Los resultados de cada punto base levantado se muestran en la siguiente Tabla 11 de datos.

Tabla 11: Punto de control Geodésico — proyecto topografia y batimetria

Nombre Punto Este (m.) Norte (m.) Cota (msnm)
Laguna Huicra PAS-01417 358651.676 8822639.778 4284.405
Laguna Acococha BM-04 333354.611 8807343.587 4499.736
Laguna Huahuacocha BM-01 362941.112 8814610.595 4342.786
Laguna Alcacocha BM-05 355751.039 8827245.113 4330.412

Nota. Posicionamiento satelital de puntos de control en las lagunas indicadas.

La siguiente Tabla 12 se describe las caracteristicas de la monumentacion de cada punto.

Tabla 12: Caracteristica de los puntos de control Geodésicos

Nombre Punto Punto base
Laguna Huicra PAS-01417 Monumentado
Laguna Acococha BM-04 Roca
Laguna Huahuacocha BM-01 Roca
Laguna Alcacocha BM-05 Estructura existente

Nota. Posicionamiento satelital de puntos de control en las lagunas indicadas.

Los puntos posicionados en el terreno fueron establecidos de acuerdo con las autorizaciones
proporcionadas en campo. En el caso de las lagunas Acococha y Huahuacocha, se ubicaron
en areas sujetas a restricciones para tareas de construccion y monumentacion. Debido a estas
limitaciones, se decidi6 utilizar una marca en rocas como método para fijar la ubicacion del

punto base.



Respecto a la laguna Alcacocha se tuvieron las mismas restricciones, pero en este caso se
optd por el marcado sobre una estructura existente. A continuacion, se muestran el proceso
de levantamiento de cada uno de los puntos.

1. Punto base - Laguna Huicra

Figura 51: Levantamiento de punto base

PAS-01417 ubicado en la laguna Huicra

= . 2T e
Figura 52: Levantamiento de punto base PAS-01417 ubicado en la laguna Huicra

Nota: El punto PAS01417 se levant6 teniendo como base el punto de monitoreo permanente PAO1 del IGN.
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Tabla 13: Ficha Monograéfica del punto PAS-01417 ubicado en la laguna Huicra

AREA DE GEODESIA
DESCRIPCION MONOGRAFICA

NOMBRE:  CODIGO: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
PASO1417  PAS01417  CERRO DE PASCO ENERTEK S.A.
EL PUNTO GEODESICO SE ENCUENTRA EN EL CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PROVINCIA DE PLACA DE BRONCE 7 CM DE DIAMETRO
PASCO, DEPARTAMENTO DE PASCO.
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
$10°38'53.01414"" W76°17'32.16282" 8822639.778 m 358651.676 m
ALTURA ELIPSOIDAL ELEVACION (EGM2008_Per() ZONA UTM ORDEN
4312.789 m 4284.405 m 18 SUR

IMAGEN DE RASTREO
DE ANTENA

CROQUIS:

& Trimble.

PAS01417

DESCRIPCION
El punto PAS01417, ubicado en el Distrito de Simén Bolivar, Provincia Pasco, Departamento de Pasco.




2. Punto base - Laguna Acococha

Figura 53: Levantamiento de punto base

BM-04 ubicado en la laguna Acococha

[BM-04,

“AER

Figura 54: Levantamiento de punto base BM-04 ubicado en la laguna Acococha

Nota: El punto BM-04 ubicado en la laguna Acococha se levantd teniendo como base el punto
PAS01417 ubicado en la laguna Huicra
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Tabla 14: Ficha Monogréfica del punto BM-04 ubicado en la laguna Acococha

AREA DE GEODESIA
DESCRIPCION MONOGRAFICA

NOMBRE: CODIGO: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
ENERTEK S.A.
BM-04 BM-04 CERRO DE PASCO
EL PUNTO GEODESICO SE ENCUENTRA EN EL CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
DISTRITO DE HUAYLLAY, PROVINCIA DE PASCO, ROCA FIJA MAS PINTURA SPRAY
DEPARTAMENTO DE PASCO.
IMPERMEABLE
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
S10°47'07.12682" W76°31'27.06043" 8807343.587 m 333354.611m
ALTURA ELIPSOIDAL ELEVACION (EGM2008_Pert) ZONAUTM ORDEN
4528.328 m 4499.736 m 18 SUR -
IMAGEN DE
CROQUIS: RASTREO DE
ANTENA

@ Trimble.

IMAGEN DE LA PLACA

DESCRIPCION

El punto BM-04, ubicado en el Distrito de Huayllay, Provincia Pasco, Departamento de Pasco.




3. Punto base — Laguna Huahuacocha

Figura 55: Levantamiento de punto base
BM-01 ubicado en la laguna Huahuacocha

Figura 56: Levantamiento de punto base BM-01 ubicado en la laguna uahuacocha

Nota. El punto BM-01 ubicado en la laguna Huahuacocha se levanto teniendo como base el punto PAS01417

ubicado en la laguna Huicra
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Tabla 15: Ficha Monogréfica del punto BM-01 ubicado en la laguna Huahuacocha

AREA DE GEODESIA
DESCRIPCION MONOGRAFICA

NOMBRE CODIGO LOCALIDAD ESTABLECIDA POR:

ENERTEK S.A.
BM-01 BM-01 CERRO DE PASCO

EL PUNTO GEODESICO SE ENCUENTRA EN EL
DISTRITO DE CHAUPIMARCA, PROVINCIA DE
PASCO, DEPARTAMENTO DE PASCO.

CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
PLACA DE BRONCE 7 CM DE DIAMETRO

LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
$10°43'14.94723" W76°15'12.08122" 8814610.595 m 362941.112 m
ALTURA ELIPSOIDAL ELEVACION (EGM2008_Peru) ZONA UTM ORDEN
4371.215m 4342.786 m 18 SUR -

IMAGEN DE RASTREO
DE ANTENA

CROQUIS:

IMAGEN DE LA PLACA

domingo, 19 febrero 2023
Altitu

TEK S. o

WBE D <
> ™

DESCRIPCION
El punto BM-01, ubicado en el Distrito de Chaupimarca, Provincia Pasco, Departamento de Pasco.




4. Punto base — Laguna Alcacocha

Figura 57: Levantamiento de punto base
BM-05 ubicado en la laguna Alcacocha

Figura 58: Levantamiento de punto base BM-05 ubicado en la Iagna Alcacocha

Nota. El punto BM-05 ubicado en la laguna Alcacocha se levantd teniendo como base el punto
PAS01417 ubicado en la laguna Huicra
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Tabla 16: Ficha Monogréfica del punto PAS-01417 ubicado en la laguna Huicra

AREA DE GEODESIA
DESCRIPCION MONOGRAFICA

NOMBRE: CODIGO: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
BM-05 BM-05 CERRO DE PASCO ENERTEK S.A.
EL PUNTO GEODESICO SE ENCUENTRA EN EL CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
DISTRITO DE SANTA ANA DE TUSI, PROVINCIA DE ESTRUCTURA EXISTENTE MAS PINTURA

PASCO, DEPARTAMENTO DE PASCO.
SPRAY IMPERMEABLE

LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84  NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84

S10°36'22.71046" W76°19'06.97012" 8827245.113 m 355751.039 m
ALTURA ELIPSOIDAL ELEVACION (EGM2008_Peru) ZONAUTM ORDEN
4358.742m 4330.412 m 18 SUR -
IMAGEN DE
RASTREO DE
CROQUIS: ANTENA

» - o\
&:-Trimble, >

IMAGEN DE LA
PLACA

DESCRIPCION
El punto BM-05, ubicado en el Distrito de Santa Ana de Tusi, Provincia Pasco, Departamento de Pasco.

b. Resultados del levantamiento GPS — Puntos de fotocontrol
A continuacion, se muestra en la Tabla 17 la cantidad de puntos de fotocontrol establecidos

en cada una de las lagunas.
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Tabla 17: Cantidad de puntos de fotocontrol ubicados en cada laguna

Nombre Punto base Cantidad de puntos de fotocontrol
Laguna Huicra PAS-01417 63
Laguna Acococha BM-04 133
Laguna Huahuacocha BM-01 24
Laguna Alcacocha BM-05 27

A continuacion, se muestran la distribucion de puntos de fotocontrol ubicados en cada
laguna. Al igual que se muestran la relacion entre el punto base de cada laguna con los puntos

de fotocontrol.

1. Puntos de Fotocontrol — Laguna Huicra

U A17
U_AER a7

¥
bz HURA

Figura 59: Distribucién de puntos de fotocontrol en la laguna Huicra
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Figura 60: Distribucion de puntos de fotocontrol en la laguna Huicra

2. Puntos de Fotocontrol — Laguna Acococha

Figura 61: Distribucion de puntos de fotocontrol en la laguna Acococha
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Figura 63: Distribucion de puntos de fotocontrol en la laguna Huahuacocha
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Figura 64: Distribucion de puntos de fotocontrol en la laguna Huahuacocha

4. Puntos de Fotocontrol — Laguna Alcacocha

Figura 65: Distribucion de puntos de fotocontrol en la laguna Alcacocha
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Figura 66: Distribucion de puntos de fotocontrol en la laguna Alcacocha

4.1.2. Levantamiento Fotogramétrico
Los resultados y los planes de vuelos ejecutados de muestran a continuacion.
1. Laguna Huicra

Plan de vuelo ejecutados en la laguna Huicra

&— | Looking for Drone Range:

Figura 67: Plan de vuelo 1 ejecutado en la laguna Huicra
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&— | Not Connected Range: 76% D
)
Norm Mission Altitude: 100 m Connectionless

m @

Overlap 75/75 Speed: 10.0 m/s Max Time: 17:00 Offset: O m

é Looking for Drone Range:

Figura 69: Plan de vuelo 3 ejecutado en la laguna Huicra
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&— | Looking for Drone Range:

Figura 70: Plan de vuelo 4 ejecutado en la laguna Huicra

e Not Connected Range:

Timed Out

®Maps

Figura 71: Plan de vuelo 5 ejecutado en la laguna Huicra



<— Looking for Drone Range:

®«Maps

Figura 72: Plan de vuelo 6 ejecutado en la laguna Huicra

En la Figura 73 se muestra el resultado del post-procesamiento de la fotogrametria generado
por el software Pix4D para la laguna Huicra. En los anexos se puede observar desde la figura
128 hasta la figura 137 las capturas de pantalla completas del reporte generado para la laguna

Huicra.
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@ Important: Click on the different icons for:

@ Heip to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips 1o analyze the Quality Report

Summary 0
Project Proceso_Huicra
Processed 202302-25 234421
Camera Model Name(s) FC6310_8.8_54723648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 375cm/148in
Area Covered 1.382 km?/138.1788 ha /0.53 sq. mi. / 341.6241 acres
Quality Check o
@ images median of 53957 keypaints per image o
@ Dataset 646 out of 646 images calibrated (100%), all images enabled ()
®&maraw«| 0.89% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters °
() Matching median of 29566.9 matches per calibrated image (V]
®Mnnakg yes, 52 GCPs (52 3D), mean RMS emor =005 m °
@ Preview 0

Figure 1: Orth and the g sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Figura 73: Reporte del procesamiento fotogramétrico del software Pix4D en la laguna
Huicra



En la Figura 74 muestra un mapa de traslapes entre las fotografias tomadas en la laguna

Huicra, se observa que se cumple con el traslape planificado.

Mumber of cvedapping images: 1 2

Figura 74: Mapa de traslape de fotografias en la laguna Huicra

En la Tabla 18 se muestra un cuadro resumen con los errores generados en la correccion a

través de los puntos de fotocontrol, se observa que el error medio estd por debajo del

centimetro.

Tabla 18: Errores generados por el modelo de la laguna Huicra

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] Error Y [m] Error Z [m]
Mean [m] 0.004221 0.005507 -0.000255
Sigma [m] 0.043528 0.044445 0.062116
RMS Error [m] 0.043732 0.044785 0.062117




Se exportaron las curvas de nivel, estas se presentan en el software Civil 3D.

Figura 75: Curvas de nivel generadas del postproceso fotogramétrico de la laguna

Huicra

Nota. Curvas de nivel generada en el software Civil 3D en base a los puntos exportados del software Pix4D de
la laguna Huicra
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2. Laguna Acococha

Plan de vuelos ejecutados.

&— Connected Range: 13m @ 346° 100% D 91% E ‘IOO%@‘\ r\‘

31.17 hect

PR, 2 v > ° 39, o o, D R
&— Connected Range: 303m @ 70 93% D 92% EI 100%g 16

39.87 hect

e: 5.82km
d: 12.0 m/s
10m 4s

1

151

403

Figura 77: Plan de vuelo 2 ejecutado en la laguna Acococha
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i &~ | Connected Range: 1m @ 165° 80% [J 99% B3 100%g> 123%
31.09 hect :
: 467 km =
d: 12.0 m/s
8m 28s i
1
119,
Free
0.99 GB

Figura 78: Plan de vuelo 3 ejecutado en la laguna Acococha

| & |Connected Range: 3m @ 155° 66% D 58% EI 100%@“\ '14\
29.58 hect o ;\i @ (¢ s)) =
4.40 km ? | J—
- 12.0 m/s Line Mission Altitude: 120 m Connectionless 3

emes gl D H

113 Overlap 75/75 Speed: 12.0 m/s Max Time: 17:00 Offset: Om

<

C MRS

Figura 79: Plan de vuelo 4 ejecutado en la laguna Acococha



&— | Connected Range: 5m @ 43° 100% D 96% ‘IOO%@‘\

27.97 hect

4.24 km
; I i:12.0 m/s
Duration VAL RSVAS
ries 1
107
Free

0.89 G

&— | Connected Range: 3m @ 350° 9NM% D 54% @ ‘IOO%@“ 16

38.60 hect

e: 5.72km
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1

146

Free
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-
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Figura 81: Plan de vuelo 6 ejecutado en la laguna Acococha



&— | Connected Range: 1m @ 211° 85% D 94% @ 100%g>

24.74 hect

e: 3.70 km
i: 12.0 m/s
7m7s

1

95

Free

0.79 GB

Focus Success.

- &— | Connected Range: 4m @ 144°

18.82 hect

ce: 3.09 km
ed: 12.0 m/s
6m 16s

1

73

Free

Figura 83: Plan de vuelo 8 ejecutado en la laguna Acococha



& ! connected Range: 474m @ 297°  96% [] 73% & 100%

47.34 hect
4.83 km
15.0 m/s
8m 20s
1

81

Figura 84: Plan de vuelo 9 ejecutado en la laguna Acococha

&— | Connected Range: 10m @ 42° 90% D 86%
-
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i:15.0 m/s
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1

(5]0]

Free

0.50 GB

Figura 85: Plan de vuelo 10 ejecutado en la laguna Acococha



’ 'e.Connccmd Range: Om @ 316° 90% D 96% ‘IOO%&*\
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ce: 5.80 km
1:15.0 m/s
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1
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Free
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&— | Connected Range: Om @ 15° 86% D 86% 100%e 13 8%
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15.0 m/s
10m 49s
1

65

Free

Figura 87: Plan de vuelo 12 ejecutado en la laguna Acococha



&— | Connected Range: Om @ 307° 83% D 93% 100%™

65.86 hect

e: 471km
i: 15.0 m/s
9m 43s

1

52

Free
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Sa <— | Connected Range: Om @ 235° 79% D 93% 100%@\\ 11\%@
7115 hect X : SRS}
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ion: 10m 23s | 4
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Figura 89: Plan de vuelo 14 ejecutado en la laguna Acococha



e Connected Range: Om @ 280°

61.99 hect
5.32 km
15.0 m/s
10m 23s
1

63

Free

Figura 90: Plan de vuelo 15 ejecutado en la laguna Acococha

En la Figura 91 se muestra el resultado del post-procesamiento de la fotogrametria generado
por el software Pix4D para la laguna Acococha. En los anexos se puede observar desde la
Figura 138 hasta la Figura 147 las capturas de pantalla completas del reporte generado para

la laguna Acococha.
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Generated with Pix4Denterprise verdon 4.5.6

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional ips 1o analyze the Quality Report

Summary (i )
Project Proceso_Acococha
Processed 2023-03-04 08:2021
Camera Model Name(s) FCB310_8.8_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 391 cm/154in
Area Covered 6.940 km? /6340471 ha /268 sq.mi./ 17159154 acres

Quality Check [ ]
@ Images median of 65572 keypaints per image Q
@ Dataset 1490 out of 1492 images calibrated (99%), all images enabled, 2 blocks A
®(hmeraqahintkn 0.82% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters °
%) Matching median of 24868 matches per calibrated image (V)
@&cﬂfemnhg yes, 115 GCPs (115 3D), mean RMS error = 0.054 m o

Figure 1: Ort and the g sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Figura 91: Reporte del procesamiento fotogramétrico del software Pix4D en la laguna

Acococha

La Figura 92 muestra un mapa de traslapes entre las fotografias tomadas en la laguna

Acococha, se observa que se cumple con el traslape planificado.
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Mumbear of ovedapping images: 1 2 3 4 5+

Figura 92: Mapa de traslape de fotografias en la laguna Acococha

En la Tabla 19 se muestra un resumen con los errores generados en la correccion a través de

los puntos de fotocontrol, se observa que el error medio esta por debajo del centimetro.

Tabla 19: Tabla de errores generados por el modelo de laguna Acococha
Error Y [m] Error Z [m]

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m]
Mean [m] 0.008140 0.002104 0.001187
Sigma [m] 0.088935 0.032281 0.041314
RMS Error [m] 0.089307 0.032350 0.041331
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Figura 93: Curvas de nivel generadas del postproceso fotogramétrico de la laguna

Acococha

Nota. Curvas de nivel generada en el software Civil 3D en base a los puntos exportados del software Pix4D de

la laguna Acococha



3. Laguna Huahuacocha

Plan de vuelos ejecutados.

(——— Looking for Drone Range:

27.18 hect
ce: 3.93km e
d:12.0 m/s
7m 27s
1
104
Free
0.87 GB

®Maps

Figura 95: Plan de vuelo ejecutado en la laguna Huahuacocha
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En la Figura 96 se muestra el resultado del post-procesamiento de la fotogrametria generado
por el software Pix4D para la laguna Huahuacocha. En los anexos se puede observar desde
la figura 148 hasta la figura 156 las capturas de pantalla completas del reporte generado para

la laguna Huahuacocha.

Quality Report B

Generated with PixdDenterprise verdon 4.5.6

Important: Click on the different icons for:
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Summary 0
Project Proceso_Huahuacocha
Processed 2023-02-28 15:48:09
Camera Model Name(s) FCB310_8.8_54723648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 347cm/1.37in
Area Covered 0.514 km?/ 51.3726 ha /020 sq. mi./ 127.0101 acres

Quality Check (i ]
® images median of 48763 keypaints perimage (o)
®m 232 out of 232 images calibrated (100%), all images enabled °
@mmwm 0.45% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters °
) Matching median of 32985.5 matches per calibrated image ()
@m yes, 15 GCPs (15 3D), mean RMS emror =0.023 m °

Figure 1: Or and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Figura 96: Reporte del procesamiento fotogramétrico del software Pix4D en la

laguna Huahuacocha
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La Figura 97 muestra un mapa de traslapes entre las fotografias tomadas en la laguna

Huahuacocha, se observa que se cumple con el traslape planificado.

L
Mumber of ovedapping images: 1 2 3 4 5+

Figura 97: Mapa de traslape de fotografias en la laguna Huahuacocha

En la Tabla 20 se muestra un resumen con los errores generados en la correccion a través de
los puntos de fotocontrol, se observa que el error medio esta por debajo del centimetro.

Tabla 20: Errores generados por el modelo en la laguna Huahuacocha
Error X [m] Error Y [m] Error Z [m]

GCP Name Accuracy XY/Z [m]

Mean [m] 0.001591 0.000997 0.003690
Sigma [m] 0.016549 0.015210 0.037922
RMS Error [m] 0.016625 0.015242 0.038102
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Figura 98: Curvas de nivel generadas del postproceso fotogramétrico de la laguna

Huahuacocha

Nota. Curvas de nivel generada en el software Civil 3D en base a los puntos exportados del software Pix4D de
la laguna Huahuacocha.



4. Laguna Alcacocha

Plan de vuelo ejecutados.

&—|connected Range: Om @ 243° 5a% [] 95% B 100%g> 183%
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Speed:12.0 m/s
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i:12.0 m/s
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1
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Free
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Figura 100: Plan de vuelo 2 ejecutado en la laguna Alcacocha
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Figura 102: Plan de vuelo 4 ejecutado en la laguna Alcacocha
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Figura 104: Plan de vuelo 6 ejecutado en la laguna Alcacocha



En la Figura 105 se muestra el resultado del post-procesamiento de la fotogrametria generado
por el software Pix4D para la laguna Alcacocha. En los anexos se puede observar desde la
figura 157 hasta la figura 165 las capturas de pantalla completas del reporte generado para

la laguna Alcacocha.
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Summary 0
Project Proceso_Alcacocha
Processed 20230305 10:44:12
Camera Model Name(s) FC6310_8.8_54723648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 354em/1.39in
Area Covered 2510 km?/250.9841 ha /0.97 sq. mi. / 620.5162 acres
Quality Check o
@ images median of 51727 keypaints per image (o)
@ Dataset 910 out of 910 images calibrated (100%), all images enabled Q
®&mauw 0.37% relative difference between iniial and optimized intemal camera parameters °
@m median of 267 14.2 maiches per calibrated image °
@ Gooreferencing yes, 23 GCPs (23 3D), mean RVS error =0.025m ©
@ Preview o

Figure 1: O and the g sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Figura 105: Reporte del procesamiento fotogramétrico del software Pix4D en la
laguna Alcacocha
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La Figura 106 muestra un mapa de traslapes entre las fotografias tomadas en la laguna

Huahuacocha, se observa que se cumple con el traslape planificado.

N
Numbear of overdapping images: 1 2 3 4 b5+

Figura 106: Mapa de traslape de fotografias en la laguna Alcacocha

Tabla 21: Errores generados por el modelo en la laguna Alcacocha

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] Error Y [m] Error Z [m]

Mean [m] -0.001143 0.002626 0.005700
Sigma [m] 0.015701 0.016953 0.042537
RMS Error [m] 0.015742 0.017156 0.042917
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Figura 107: Curvas de nivel generadas del postproceso fotogramétrico de la laguna

Alcacocha

Nota. Curvas de nivel generada en el software Civil 3D en base a los puntos exportados del software Pix4D de
la laguna Alcacocha



4.1.3. Levantamiento batimétrico
Los resultados del levantamiento batimétrico se aprecian en las siguientes capturas de
pantalla del software RiverSurveyor Live.

Posteriormente al filtrado y al emparejamiento entre la informacion recolectada por el sensor
ADCP M9y el GPD Diferencial (rover) se procedio a plotear la informacion de las curvas
de nivel en Civil3D.
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Figura 108: Captura de pantalla del RiverSurveyor Live de la laguna Huicra
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Figura 109: Curvas de nivel generadas de la batimetria en la laguna Huicra



2. Laguna Acococha
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Figura 110: Captura de pantalla del RiverSurveyor Live de la laguna Acococha

Figura 111: Curvas de nivel generadas de la batimetria en la laguna Acococha
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3. Laguna Huahuacocha
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Figura 112: Captura de pantalla del RiverSurveyor Live de la laguna Huahuacocha

Figura 113: Curvas de nivel generadas de la batimetria en la laguna Huahuacocha
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4. Laguna Alcacocha
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Figura 114: Captura de pantalla del RiverSurveyor Live de la laguna Alcacocha

Figura 115: Curvas de nivel generadas de la batimetria en la laguna Alcacocha
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4.1.4. Integracion entre informacion Batimétrica y Fotogramétrica
Generadas las dos superficies producto de la batimetria y la fotogrametria se procedio a

juntarlas en el software Civil 3D.

1. Laguna Huicra

Figura 116: Topografia generada de la fotogrametria y batimetria de la laguna Huicra
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2. Laguna Acococha

Figura 117: Topografia generada de la fotogrametria y batimetria de la laguna
Acococha
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3. Laguna Huahuacocha

Figura 118: Topografia generada de la fotogrametria y batimetria de la laguna

Huahuacocha
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4. Laguna Alcacocha

Figura 119: Topografia generada de la fotogrametria y batimetria de la laguna

Alcacocha




4.1.5. Planos de Levantamiento Batimétrico
Planos resultantes de la integracion, los planos a escala real los podemos encontrar en los anexos.

1. Laguna Huicra

po

LAGUNA HUICRA
PLANTA

WSP Pery RSy
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2. Laguna Acococha
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Figura 121: Plano topogréfico final de la laguna Acococha




3. Laguna Huahuacocha
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Figura 122: Plano topograéfico final de la laguna Huahuacocha
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4. Laguna Alcacocha
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Figura 123: Plano topografico final de la laguna Alcacocha
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4.1.6. Volumen util y curva de capacidad
Como se observa en la Tabla 22 y 23, se realizé el calculo de volumen de agua y la curva de

capacidad. Para ello se utiliz6 el software Civil 3D y la herramienta “Célculo de volumen”.

Tabla 22: Volumen calculado de las lagunas

Laguna Volumen (m3)
Laguna Huicra 2,363,661.67
Laguna Acococha 228,238,526.54
Laguna Huahuacocha 311,068.39
Laguna Alcacocha 16,442,849.48

El célculo de la curva de capacidad se realizo en Excel.

1. Laguna Huicra

Tabla 23: Tabla de cota y volumen de la laguna Huicra

Cota Volumen (m3)
4266 39.42
4267 3175.89
4268 17188.73
4269 40440.62
4270 71822.49
4271 111972.8
4272 167363.62
4273 251796.71
4274 371932.87
4275 555137.27
4276 871847.73
4277 1303968.86
4278 1818601.21
4278.97 2372138.78
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Figura 124: Curva de capacidad de la laguna Huicra

2. Laguna Acococha

Tabla 24: Tabla de cota y volumen de la laguna Acococha

Cota Volumen (m3)
4414 833.21
4415 37,625.92
4416 126,732.68
4417 268,052.57
4418 459,336.71
4419 689,030.84
4420 948,881.58
4421 1,235,619.53
4422 1,545,520.17
4423 1,878,784.95
4424 2,236,068.96
4425 2,614,540.38
4426 3,017,394.71
4427 3,478,838.77
4428 4,036,814.16
4429 4,785,954.62
4430 5,779,603.60
4431 7,063,111.08
4432 8,583,524.32
4433 10,295,715.28
4434 12,140,486.55
4435 14,097,904.49
4436 16,154,075.91
4437 18,306,647.81
4438 20,551,572.57
4439 22,886,545.25
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«Continuacién»
4440
4441
4442
4443
4444
4445
4446
4447
4448
4449
4450
4451
4452
4453
4454
4455
4456
4457
4458
4459
4460
4461
4462
4463
4464
4465
4466
4467
4468
4469
4470
4471
4472
4473
4474
4475
4476
4477
4478
4479
4480
4481
4482
4483
4484
4485
4486
4487
4488
4489
4490
4490.24

25,315,298.88
27,831,729.35
30,437,130.34
33,123,974.86
35,893,099.18
38,742,547.45
41,665,578.15
44,658,148.57
47,743,790.20
50,906,155.30
54,129,312.83
57,408,797.67
60,746,395.91
64,137,920.75
67,580,647.08
71,076,084.12
74,626,386.96
78,231,226.82
81,892,603.69
85,612,799.76
89,390,886.41
93,229,648.20
97,125,777.75
101,078,717.02
105,086,791.75
109,148,934.71
113,266,346.59
117,438,514.22
121,663,755.42
125,939,366.70
130,261,953.02
134,628,780.95
139,038,282.55
143,489,331.27
147,981,069.78
152,512,759.77
157,083,108.03
161,690,861.78
166,335,862.18
171,018,718.94
175,739,941.60
180,500,500.85
185,304,773.86
190,155,964.81
195,056,551.64
200,014,929.71
205,043,866.34
210,168,455.01
215,433,820.90
220,909,368.98
226,761,741.94
228,238,526.54
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Curva Capacidad - Acococha
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3. Laguna Huahuacocha

Tabla 25: Tabla de cota y volumen de la laguna Huahuacocha

Cota Volumen (m3)
4335.5 0.00
4336 1,183.24
4336.5 4,629.87
4337 16,787.89
4337.5 38,185.13
4338 63,836.60
4338.5 92,561.93
4339 123,856.24
4339.5 157,658.70
4340 194,917.57
4340.5 237,661.50
4341 288,654.79
4341.18 311,788.25
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Figura 126

: Curva de capacidad de la laguna Huahuacocha
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4. Laguna Alcacocha

Tabla 26: Tabla de cota vs volumen de la laguna Alcacocha

Cota Volumen (m3)
4315 4.50
4316 2,097.31
4317 18,761.58
4318 108,150.14
4319 604,046.85
4320 742,063.57
4321 1,485,779.66
4322 2,437,160.76
4323 3,507,442.89
4324 4,674,271.35
4325 5,921,867.32
4326 7,289,119.37
4327 8,893,673.72
4328 11,356,654.64
4329 14,511,993.22
4329.57 16,436,525.78
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Figura 127: Curva de capacidad de la laguna Alcacocha
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V. CONCLUSIONES

El uso de equipos RPA en topografia ofrece ventajas muy significativas tanto en
seguridad y salud laboral como en términos econdmicos, ya que aumenta la eficiencia
en la planificacion y desarrollo de un cronograma de trabajos en campo, permitiendo
la captura rapida de datos e informacion de grandes areas.

Los volimenes determinados con el postproceso de la informacién recolectada en
campo fueron para la laguna Huicra 2,363,661.67 m3 de agua, para la laguna
Acococha 228,238,526.54 m3 de agua, para la laguna Huahuacocha 311,068.39 m3
y para la laguna Alcacocha 16,442,849.48 m3 de agua.

La incorporacion de drones, como el Phantom 4, ha agilizado nuestras operaciones
topograficas, facilitando la cobertura de areas extensas requeridas por el usuario,
incluso en ubicaciones remotas y de dificil acceso, como en el caso de la laguna
Acococha.

Optamos por el posicionamiento satelital en modo PPK en lugar del RTK, que es
mas comun, para el levantamiento geodésico en campo debido a su mayor precisién
por tratarse de las distancias considerables entre el punto base en la orilla y las zonas
mas alejadas de las lagunas. EI modo RTK, que permite realizar correcciones en
tiempo real, presentaba problemas frecuentes de desconexion, lo que resultaria en
pérdida de datos y requeriria la repeticion de tareas en areas complicadas.

Aunque el trabajo de posicionamiento satelital en modo PPK implica una etapa
adicional de procesamiento en el gabinete, estas ventajas compensan las dificultades
en campo, como el cambio de estaciones base o la necesidad de mantener una linea
de vision directa entre los receptores, que implicarian una inversion de recursos
considerable.

En el procesamiento de datos fotogramétricos (postproceso fotogramétrico), los
trabajos de clasificacion de puntos fueron minima debido a que no hubo presencia de
vegetacion densa o estructuras humanas en el area requerida por el cliente, que es de

40 metros alrededor de las lagunas. Aunque no se realiz6 una clasificacion extensiva,



es importante destacar que esto permitié obtener informacion mas concisa sin
sacrificar calidad ni detalle topografico.

La Topografia Aérea o Fotogramétrica permite la obtencidén una gran cantidad de
informacion y con mucho nivel de detalle de las areas de interés, lo que la hace
altamente eficiente en comparacion con métodos topogréficos convencionales. En
areas sin obstaculos, resulta ser la mejor opcion para proyectos topograficos debido
a su eficiencia en la ejecucion diaria.

Un proyecto de batimetria puede beneficiarse enormemente de un levantamiento
fotogramétrico del entorno acuatico circundante. Ambos métodos pueden ejecutarse
de manera paralela y complementarse para obtener datos precisos tanto del fondo del
cuerpo de agua como de su superficie circundante.

Los levantamientos batimétricos de lagunas se ejecutaron mediante el uso de un
equipo Ecosonda ADCP M9, que, aunque se usa tipicamente para aforos en canales
y rios, demostrd ser una excelente opcidn para obtener datos batimetricos de alta
calidad.

Los proyectos de ingenieria que requieren de topografia y batimetria de lagunas o
cuerpos de agua en general, la implementacion y aplicacion de las técnicas
batimétricas y fotogramétricas con RPA son hoy muy asequibles y eficientes en
costos y tiempos de ejecucion. Ademas, la capacitacion para operar equipos en
campo Yy utilizar software en el gabinete es accesible para profesionales con
formacién en ingenieria agricola que poseen conocimientos en topografia,

fotogrametria e hidrologia.
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V1. RECOMENDACIONES

Basandonos en la experiencia adquirida en el desarrollo del proyecto, se sugiere
incorporar metodologias fotogramétricas como un complemento a los trabajos
batimétricos debido a la conveniencia de llevar a cabo y aplicar ambas tecnologias
topogréficas en paralelo. En el caso de las metodologias empleadas para el
levantamiento fotogramétrico, es esencial que se sigan directrices de seguridad en
relacion con la exposicion de los equipos. Esto incluye la consideracion de horarios
de vuelo, la planificacion de vuelos con distancias adecuadas y una segmentacion del
area a sobrevolar para garantizar que el piloto mantenga una visién constante de la
aeronave.

Se recomienda optar por levantamientos geodésicos en modo PPK en proyectos de
gran envergadura debido a su practicidad durante la fase de campo. Sin embargo, en
proyectos de menor tamafio, el uso de levantamientos geodésicos en modo RTK
puede ser una alternativa mas factible.

A pesar de que el ecosonda ADCP M9 se emplea tipicamente como perfilador
acustico en aforos en rios y canales, también se puede utilizar como un transductor
de gran precision para llevar a cabo levantamientos batimétricos. Se recomienda su
uso en proyectos donde no se requiere una representacion detallada del lecho del

cuerpo de agua.
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VI1II. ANEXOS

Anexo 1: Reporte fotogramétrico del software Pix4D



a. Reporte fotogramétrico de la laguna Huicra

Quality Report

Generated with PixdDenterprise verson 4.5.6

(@  important: Click on the difierent icons for:

@ Heip to analyze the resuits in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary 0
Project Proceso_Huicra
Processed 2023-02-2523:44:21
Camera Model Name(s) FC6310_8.8_54723648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 3.75cm/1.48in
Avea Covered 1.382 km?/ 138.1788 ha /0.53 sq. mi./ 341.6241 acres
Quality Check ()
@ images median of 53957 keypaints per image (V)
®Ihhsat 646 out of 646 images calibrated (100%), all images enabled °
®m«=wm 0.89% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters °
() Matching median of 29566.9 matches per calibrated image ()
@mm yes, 52 GCPs (52 3D), mean RMS error =005 m O
® Preview o

Figura 128: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Huicra - pagina 1
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Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@Computod Image/GCPs/Manual Tie Points Positions

Figura 129: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Huicra - pagina 2
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their compated positions (green crosses) in the top-v iew (T plane), frontyiew (XZ plane], and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicale the absolute
posilion

uncertainty of the bundle block adj ustment resull

@Ahenluta camera position and origntation uncertainties

X[m] ¥ [m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree]
Mean 0018 0047 0.018 0.007 0.006
Sigma 0.007 0.006 0.005 0.002 0002

@ Overlap

o

Kappa [degree]
0.002
0.001

o
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.
Mumber of overdapping images: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Numnber of ov erlapping images computed for each pixel of the ofhomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated Green areas indicale an overlap of over 5 images for every pizel. Good

quality results will be generated as long as the number of keypoint malches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint mabc hes).

Bundle Block Adjustment Details o
Number of 2D Keypoint Cbeenations for Bundie Block Adjustment 19141588
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 5820456
Mean Reprojection Emor [pixels] 0.152

. Internal Camera Parameters

5 FCB6310_8.8_5472x3648 (RGE). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x B.556 [mm] Li ]

EXIF ID: FCB3105_B.6_54T2x3645

m mdf mr‘ R1 R2 RZ T T2
Initial Values ﬁﬁmﬁ"‘” %ﬁm‘l’m lﬁﬁnﬁ"“ 0003 0008 0008 000D | 0000
Cptimized Values ﬂ;ﬁmﬁ"‘” %ﬁ‘ﬁ“ﬁ"‘" 132”;2["";?""“ 0012 | 0002 0006 -0002 -0.001
Uncertainties (Sigma) 00 m o m e m 0000 0000 0000 0000 & 0000
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Juspusd apu|

Thea comelation betwean camera inlemal paramaters
determined by the bundle adjistment. White indicates a full
comelation betwean the parameders, ie. any change in ane can

be fully compensated by the olher. Black indicates thal the
parameler is completely indapendeant, and is nol affectsd by
other parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) par pisel, averaged over all images of the camera model,
i& color coded betwean black and white. White indicates that, on average, maore than 16 ATPs have
been estracied at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have bean axracied at
the pixed location. Click on the image to the see the awerage direction and magnitude of the re-
projedion arror for each pixal. Nobe that the wedors are scaled for better isualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel armor.

(@) 2D Keypoints Table O
Murmber of 2D Kaypoints per image Mumber of Malched 2D Keypoints per Image
Median 53857 29567
Min 19142 5396
M B9B15 25458
Mean 5331 29631
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches 'ﬂ'
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 3418414
In 3 Images 1101041
In 4 Images 510041
In 5 Images 276806
In & Images 171197
In 7 Images 115082
In 8 Images B3399
In 9 Images BO117T
In 10 Imageas 45875
in 11 Images 33559
in 12 Images 2622
In 13 Images 20422
In 14 Images 16670
In 15 Imageas 13147
In 16 Imagas 10281
In 17 Imageas 7461
In 18 Imageas 5221
In 19 Imagas 3695
In 20 Imagas 7T
In 21 Images 2206
In 22 Images 1584
In 23 Imagas 1204
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In 24 Imagas 933

In 25 Imagas 620
In 26 Imagas 439
In 27 Images i |
In 28 Imagas 202
In 28 Images 169
In 30 Imagas 116
In 31 Imagas Br
In 32 Imagas 52
In 33 Images 3a
In 34 Images 20
In 35 Imagas 10
In 35 Images T
In 39 Imagas 1
@'ZD Keypoint Matches 0

o $io J‘"l.
Spdgal

T T——

~ go00
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Uncertainty ellipses 100xmagnified

Mumbser of malchas
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25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure: 5: Compuled image posiions with links bebtwesn matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 20 keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie pmlh or more images. Dark green ellipses indicale the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and erientation uncertainties o
X[m] ¥lm] Z[m] Omega [degreea] Phi [degree] Kappa [degree]

Mean 0u033 0u033 003 oo U1 0.005

Sigma 0.008 0,008 0010 0003 0,003 0001
@ Manual Tie Points o

MTP Name Progection Eror [piel] erifiedMarked

mipl 2707 10/10

mip2 1.403 515

mip3 1.085 10710

rilpd 1148 9/9

mipS 0578 BB

mip? 1444 ai8

mips 1886 GI6

Prajection errors for manual Sie points. The last column counts the number mmmhmmmpﬁmm;mm.‘. tically verified vs. Iy

Geolocation Details o
@ Ground Control Points o

GCP Mame Accuracy X¥IZ [m)] Error X[m] ErorY[m]  Emor Z[m)] Progaction Eror [piel] erifiedMarked

HU_A4 (30) 0,020/ 0.020 002 0.008 0083 0.700 16/16

HU_A5 (30) 0020/ 0.020 0.025 0011 0078 1203 9/9

HU_A7 (30) 0020/ 0.020 0013 0.003 0085 0.867 16116

HU_A8 (3D) 0,020/ 0.020 0070 0.041 0132 0558 12/12

HU_A1D (3D) 0020/ 0.020 0.148 0202 0065 0681 14714

HU_A11 (3D) 0020/ 0.020 0022 0052 0053 0947 11711

HU_A13 (3D) 0020/ 0.020 -0.004 -0.007 0010 0811 17147

HU_A15 (3D) 0020/ 0.020 0035 0.000 0033 0433 18/18

HU_AIE (3D) 0020/ 0.020 0032 0002 0034 0538 18/18

HU-A1 (30) 0020/ 0.020 0.193 0.165 0093 0514 1717

HU-A2 (3D) 0.020/ 0.020 0030 0017 0048 0.350 10/10

HU-A3 (3D) 0.020/ 0.020 0uo04 0019 0.006 0621 18118

HU-E1 (3D) 0020/ 0.020 0026 0060 0002 0603 15/15

HU-E3 (30) 0020/ 0.020 012 0020 0026 0.785 1747

HU-B4 (30) 0020/ 0.020 01037 0038 0005 0839 18/18

HU-BS (30) 0020/ 0.020 0,000 0037 0057 1145 15/15

HU-BE (30) 0020/ 0.020 -0.085 0032 0052 1104 15/15

HU-ET (30) 0020/ 0.020 0022 0018 008z 0.711 2424

HU-BS (30) 0020/ 0.020 0,006 0099 0030 0982 19/19

HU-E3 (30) 0020/ 0.020 ooz 0038 0038 1026 16/16

HU-B10 (30) 0020/ 0.020 0.021 0037 0063 1.400 233

HU_AIT (3D) 0020/ 0.020 -p.o08 D002 0aaz 0.767 14714

HU_A8 (3D) 0020/ 0.020 0011 0015 0008 0.750 17047

HU_A19 (3D) 0020/ 0.020 0,004 0018 0025 0994 18/18
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HU_A20 (3D)
HU_A21 (3D)
HU_AZ2 (30)
HU_A23 (30}
HU_A24 (30}
HU_A25 (30)
HU_A26 (30}
HU_A28 (30)
HU_A28 (30)
HLU_A30 (30)
HU_A32 (30)
HU_A33 (30)
HU_A34 (3D)
HU-B14 {30)
HU-B15(3D)
HU-B16 (30)
HU-B17 (3D)
HU-B18 (3D)
HU-B13 (30)
HU-E20 (30)
HU-E21 (30)
HU-B22 (30)
HU-B23 (30)
HU-B24 (30)
HU-B25 (30)
HU-E26 (30)
HU-B2T (30)
HU-E29 (30)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Chack Point Name
HU-E2

HU_s27

HU_A31

HU-E28

Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Localisation accuracy per GCP and mean ermors in the three coordinate

0.001

-0.010
0021
07

00E
0017
0.005507
0044445
0044785

-0.035 0723
0187 0.859
0102 0.603
-0.070 0.654
nore 0889
0006 0511
0036 0435
0016 0.551
003z 0.564
-0.036 0.664
-0.049 0523
0042 0638
-0.00M 0818
0018 0.835
0005 0.848
0111 0662
0084 0734
0020 0578
D087 0.885
0014 0875
-0.040 0513
o7 084
-0.009 0562
0009 0.666
-0.096 0742
0084 0460
0.0 0816
0072 074
-0.000255

0062116

DOB17

0 out of 4 check points have been labeled as inaccurate.
Error Z ) Projection Ermor [poel] werifiedMarked

0.020/0.020 0.034
0.020/0.020 -0.080
0.020/0.020 0013
0.020/0.020 0002
0.020/0.020 0014
0.020/0.020 0013
0.020/0.020 0001
0.020/0.020 0013
0.020/0.020 0003
0.020/0.020 00004
0.020/0.020 0068
0.020/0.020 0028
0.020/0.020 0,009
0.020/0.020 -0.040
0.020/0.020 0.025
0.020/0.020 0013
0.020/0.020 0024
0.020/0.020 0047
0.020/0.020 0,009
0.020/0.020 0,001
0.020/0.020 0013
0.020/0.020 0.025
0.020/0.020 0045
0.020/0.020 0,001
0.020/0.020 0,001
0.020/0.020 -0.008
0.020/0.020 00004
0.020/0.020 0,009
0.004221
0043528
0043732
Acruracy XYIZ [m] Error X[m]
00280
-0.0063
00232
010198
0007735
0019479
0020859

@ Absolute Geolocation Varlance

Min Errar [m)]
-15.00
-12.00

-9.00

.00

-3.00

0.00

300

6.00

8.00

Max Error [rm]
-15.00
-12.00
-9.00
-5.00
-3.00
0.00
3.00
6.00
9.00
12.00

Erroe ' fm]
00129 01483 08767
00456 00180 10372
D12 D389 0.8405
00084 00521 0.7063
0005477 | 0044855

0025312 | 0067964

0.025808 0081431

The last courts the

besn automatically verified v &. manually marked

Geolocation Emor X[%]

Geolocation Ermor ¥ |[%]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5402
4598
0.00
0.00
0.00

16/16
11/11
10/10
36/36
34734
20/29
18/19
15116
16/16
13113
2828
30/30
30/30
16/16
14114
13/13
17117
15/15
2/9

12112
23123
20120
16/16
12112
15116
17117
14114
14114

18718
19118
9/9

15715

of calibrated images where the GCP has

Geoclocation Error Z[%)]
0.15
4303

0.00
0.00
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12.00 15.00 0.00
15.00 - 0.00
Mean [m] -1.288259
Sigma [m] 0.716462
RMS Error [m] 1474085

0.00 0100

0.00 3782

03609644 -18.815750
0.698616 16.543474
0.790381 25054321

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals betwesen -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, ¥, Z show the
percentage of images with geclocation errors within the predefined error intervals. The gealocation ermror is the difierence between the initial and computed image
positions. Note that the image geclocaion errors do not comespond fo the accuracy of the observed 30 points.

Geolocation Bias X

Translation [m] -1.288259

Y z
0.369644 -18815750

Bias between image initial and compuied geolocation given in cutput coordinabe system.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Gealocation Error

[-1.00, 1.00]

[-2.00, 2.000

[-3.00, 3.000

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Gevlocation Accuracy [m]

Images X, ¥, Z represent the percentage of images with a relative geolocation emaor in X, Y, Z.

Gaolocation Crientational Varance
Omega

Phi

Kappa

Geolocation RMS emor of the orientation angles given by the difference bebween the initial and compuled image orientafion angles.

Initial Processing Details

System Information

CPU: Intel{R) Core(TW) i7-7700HQ CPU (@ 2.80GHz
268

Hardware Rt 3

Operating Systerm Windows 10 Home Single Language, 54-bit

Coordinate Systems
Image Coordinale System
Ground Conirol Point {GCP) Coordinate System
Oultput Coandinate Systam

Processing Options

Delected Template

i ]
Images X[%] Images ¥ [34] Images Z [%]
100.00 100.00 0.00
100.00 100.00 7477
100.00 100.00 100.00
5.000000 5.000000 10.000000
0.000000 0.000000 0.000000
RN [degres]
0.666
0534
7.761
Li ]
Li ]
GPU: Intel(R) HO Graphics 630 (Drivar: 23.20.16.4973), NVIDIA GaForce GTX 1050 (Driver: 3000.15.1278)
Li ]
WES 84 (+280m)
WGS 84/ UTMzone 185 (EGM 2008 Geoid)
WGS 84/ UTMzone 185 (EGM 2008 Geoid)
Li ]
No Template Awailable
Full, Image Scale: 1

Keypoints Image Scale
Advanced: Malching Image Pairs
Advanced: Malching Strateqgy
Advanced: Keypoint Extraction

Aerial Grid or Comidor
Use Geometrically Verified Matching: no
Targated Number of Kaypoints: Automatic

Figura 136: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Huicra - pagina 9
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Advanced: Calibration

Calibration Method: Gealocation Based
Intarmal Parameters Optimization: Al
Exemal Paramaters Optimization: Al
Remalch: Auto, no

Point Cloud Densification details

Processing Options

Image Scala

Point Density

Minimurm Number of Malches

3D Tedured Mash Genaration
LOD

Advancad: Image Groups
Advanced: Use Processing Ama
Advanced: Use Annotaions:

Tirne far Point Cloud Densificaion
Time for Point Cloud Classification
Time for 30 Texsured Mesh Generation

Results

Mumber of Processed Cluslers
Mumber of Ganerated Tiles
Mumnber of 30 Densified Points

Average Density (per m)

multiscale, 172 (Hall image siza, Default)
Optimal

02h:13m:10s
2Tm:26s
A,

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DSMand Orhomesaic Resoluion
DEMFilars

Raster DSM

Orhomaosaic

Grid DSM

Time for DSM Genaration

Tirme far Orhomosaic Ganaration
Tirme far DTM Ganeration

Time for Confour Lines Ganeration
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Genaration

Figura 137: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Huicra - pagina 10
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4
61029346
7531
1 xGSD (3.75 [ermipisal])
Moise Fillering: yas
Surface Smoothing: yas, Type: Shap
Ganeraled: yes
Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yas
Ganeraled: yes
Menge Tiles: ves
GaoTIFF Without Transparency: no

Google Maps Tiles and KML: no
Ganeraled: yes, Spadng [cml 5
01h:53m:53s
02h2Tmi7s
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b. Reporte fotogramétrico de la laguna Acococha

Quality Report B

Generated with PixdDenterpse verson 4.5.6

@  important: Clickon the different icons for:

@ Help 1o analye the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click hers for additional tips to analyze the Quality Report

Summary o
Project Proceso_Acococha
Processed 2023-03-04 082021
Camera Model Name(s) FCB8310_8.8_54723648 (RGB)
Avarage Ground Sampling Distanca (GSD) 391em/154in
Area Covered 6.940 km? /694.0471 ha /268 5q.mi./ 17159154 acres
Quality Check (5 ]
@) Images median of 65572 keypoints per image Q
@ Dataset 1490 out of 1492 images calibrated (99%), all images enabled, 2 blocks A
®&n«aw 0.82% relative difference beh 1 instial and optimized | | camera px °
®Mn:h‘m median of 24868 malches per calibrated image °
(2) Georeferencing yes, 115 GCPs (115 3D), mean RMS emror = 0.054 m Q
@Provlow i ]

Figure 1: O ic and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details o
Number of Calibrated Images 1490 outof 1492

Figura 138: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Acococha - pagina 1
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Nurmber of Geolocaled Images 1492 out of 1492

@ Initial Image Positions o

Figure Z: Top view of the inifial image posiSon. The green line follows the posifion of the images in time starting from the arge blee dob.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions 0

Figura 139: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Acococha - pagina 2
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WORK K KN
htyullipsus 500x magnified

Figure 3: Offaet between initial {blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial posiions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view DY plane], m.ulmuz,u-pnd-mm [¥Z plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absolule posilion uncertainty of the bundbe block adjustment result

G) Absolute camera position and orientation uncertainties 0
X[m] ¥ i) Zfml Omaga [degrees] Phi [degres] Kagppa [degree]
Mean o021 o021 0025 0008 0.006 0003
Sigma omT 0025 0.087 0.004 0,005 0.007
@ Overlap 0

Figura 140: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Acococha - pagina 3
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The comelabion between camera intemal paramaters
determined bythe bundle adjustmant. White indicates a full
correlation batweean the parametars, ie. any changa in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
paramealer is complatelyindepandant, and is not affectsd by
oither paramedars.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixal, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and while. While indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been exracksd at the pixel location. Black indicales thal, on average, 0 ATPs have bean asracted at
the pixed location. Click on the image to the sea the average direction and magnitude of the re-
projecion emor for each pisal. Note that the veclors are scaled for better Wsualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel aror.

(@ 2D Keypoints Table O
MNumber of 2D Keypoints per Image Number of Malched 2D Keypoints per Image
Median BS5T2 24868
Min 20651 2%
e 91393 62316
Mean 63054 26162
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches [ ]
MNumiber of 30 Points Obeened
In 2 Images B529296
In 3 Images 2430635
In 4 Images 1190240
In 5 Images 631338
In G Images 397023
In 7 Images 272797
In & Images 197588
In 8 Images 131821
In 10 Images 84293
In 11 Images 71255
In 12 Images 55102
In 13 Images 31206
In 14 Images 18541
In 15 Images 11524
In 16 Images 7054
In 17 Images 450
In 18 Images 3207
In 19 Images 2323
In 20 Images 1662
In 21 Images 1293
In 22 Images o942
In 23 Images T24

Figura 141: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Acococha - pagina 4
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In 24 Images
In 25 Images
In 26 Images
In 27 Images
In 28 Images
In 28 Images
In 30 Images
In 31 Images
In 32 Images
In 33 Images
In 34 Images
In 35 Images
In 36 Images

&g R8 3K 4B

| =
o

@ED Keypoint Matches o

Number of matchas
25 222 444 666 BBB 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: Compuied image posifions with finks between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and requine manual tie poinis or more images.
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Geolocation Details ... . ©

@ Ground Control Points i ]
GCP Mame Accuracy X¥IZ [m] ErmorX[m] | EmorY[m]  EmorZ[m] — Projeclion Error [poel] VrifiedMarked
AC_A (30) 0.020¢ 0.020 0.024 0029 022 0748 14714
AC_A10 (30) 0020 0.020 018 0002 D043 0533 13/13
AC_A11(3D) 0.020¢ 0.020 0.026 0.008 0013 0535 32/32
AC_A12(3D) 0.020¢ 0.020 0,000 0,006 0u029 0.555 23/3
AC_A13(3D) 0.020¢ 0.020 0,020 0.003 oDo18 05857 10/10
AC_AIS (3D) 0.020¢ 0.020 0,003 0021 0018 0573 19/19
AC_A16 (3D) 0.020¢ 0.020 0011 0.001 0041 0629 20/20
AC_AIT (3D) 0.020¢ 0.020 0.004 0017 0u035 0.688 18/18
AC_A18(3D) 0.020/ 0.020 0.012 0.038 0084 0918 414
AC_A19 (30) 0020 0.020 002 0013 0028 0898 10/10
AC_A2 (3D) 0.020¢ 0.020 0.008 0.055 D044 0.783 18/16
AC_A20 (3D) 0,020/ 0.020 0007 0010 0016 0571 13/13
AC A21(30) 0020 0.020 ooz 0028 D04 0616 14/ 14
AC_p22 (30) 0020/ 0.020 0ms 0B 0059 [ilich 14714
AC_A23(3D) 0.020¢ 0.020 0.008 0032 0070 0870 16/16
AC_A24 (3D) 0.020¢ 0.020 0.001 0.1s 0037 0823 G/8
AC_ASS (3D) 0.020¢ 0.020 0,005 0.016 0010 1.005 9/9
AC_AD6 (30) 0.020¢ 0.020 0.001 01015 D066 0678 12712
AC_AZT (3D) 0.020¢ 0.020 0,002 0011 0o77 0641 12712
AC_AZE (3D) 0.020¢ 0.020 0.002 0,001 0u030 0824 10/10
AC_A29(3D) 0.020¢ 0.020 0.003 0.028 0018 0635 10/10
AC_AG (30) 0.020¢ 0.020 0020 01042 0002 0743 15/15
AC_A30 (3D) 0.020¢ 0.020 0.015 0.019 0017 0612 10/10
AC_A31(3D) 0.020¢ 0.020 0,007 0.038 0o78 {1 B/8
AC_A33(3D) 0.020¢ 0.020 0.005 0112 00010 0.546 3/3
AC_A34 (3D) 0.020¢ 0.020 01013 0016 0023 0875 B/8
AC_AGS (3D) 0.020¢ 0.020 0.030 0.028 D085 0873 18/18
AL A3T (30) 00207 0.020 D021 0026 0088 0.803 13/13
AC_AGE (3D) 0.020¢ 0.020 0.006 il 0016 1012 9/9
AC_A39 (3D) 0.020¢ 0.020 il 0.024 0025 0.600 13713
AC_A (3D) 0.020¢ 0.020 0.007 0.029 0028 0576 13713
AC A0 (3D) 0.020¢ 0.020 0.042 0.067 0133 0.704 202
AC_A (30) 0.020¢ 0.020 0027 0.026 0032 0842 9/9
AC_AA2 (3D) 0.020¢ 0.020 0031 0.004 0015 0.887 22
AC_ A4 (3D) 0.020¢ 0.020 0.020 0074 0u059 0.685 14714
AC_AMI5 (30) 0.020¢ 0.020 0.006 0.020 0038 0sTT 16/16
AC_MIT (3D) 0.020¢ 0.020 0.030 0018 0074 0817 28/28
AC_AA8 (30) 0.020¢ 0.020 0023 0.006 0006 0715 14714
AC_AA9 (3D) 0.020¢ 0.020 0.938 0251 0056 0.669 18/18
AC_AS0(3D) 0.020¢ 0.020 0,004 0028 0003 0823 2525
AC_AG2 (3D) 0.020¢ 0.020 0.018 01015 DUOsT 0676 20/20
AC_AS3(3D) 0.020¢ 0.020 0.075 0.008 0071 0690 16/16
AC M54 (30) 0020 0.020 03 0034 0029 0.757 13/13
AC_ASS (3D) 0.020¢ 0.020 0025 0.008 0042 0679 15715
AC_ASE (3D) 0.020¢ 0.020 0.020 0,007 0013 0818 15715
AC_AST (3D) 0.020¢ 0.020 0.008 0.002 0089 0513 20/20
AC_ASE (3D) 0.020¢ 0.020 01018 0.008 0040 0590 15715
AC_AS9(3D) 0.020¢ 0.020 0.001 0.000 0015 0843 12712
AC_ A6 (30) 0.020¢ 0.020 0.004 0017 0001 1.405 12712
AC_AB0 (3D) 0.020/0.020 0.017 0,006 0051 0.700 14714
AC_AE1(3D) 0.020¢ 0.020 0,007 0018 00015 0.751 12712
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AC 62 (3D) 0020/ 0.020 0033 0.005 D050 0E70 9/9

AC_£63 (30) 0,020/ 0.020 0,028 0001 0029 0711 10/10
AC_f64 (3D) 0020/ 0.020 0015 0016 0062 0797 8/8

AC_PB5 (3D) 0020/ 0.020 0.008 0022 0010 0822 12/12
AC_ 66 (3D) 0020/ 0.020 0012 0.004 0024 0.765 12/12
AC_AT (3D) 0.0200 0.020 0.004 012 0.003 0586 818

AC_A8 (3D} 0020/ 0.020 0012 0024 0023 0770 10/10
AC_8 (3D) 0020/ 0.020 0018 0014 014 0879 16/16
AC-B1{3D) 0020/ 0.020 0.022 0001 0004 0.900 1414
AC-B10(30) 00200 0.020 0014 oo 0013 0.661 12112
AC-B11(30) 0020/ 0.020 0,002 0011 046 0914 10/10
AC-B12 (3D} 0020/ 0.020 0006 005 0059 0562 18/18
AC-B13(30) 0020/ 0.020 D029 £0.028 0043 0.740 11111
AC-B14 (3D) 0.0200 0.020 0.037 0.003 0017 0735 717

AC-B17B (3D) 0020/ 0.020 0004 0037 0054 0.740 6/6

AC-B18 (3D} 0020/ 0.020 0005 0.030 0003 0729 717

AC-B19(30) 0020/ 0.020 0.009 L0186 0010 0.782 11111
AC-H2 (3D) 0.0200 0.020 0Ma 0003 0038 0850 519

AC-E20 (30) 0.0200 0.020 0008 0.005 o025 0821 12112
AC-B21 (3D} 0020/ 0.020 0021 0m7? 0027 0,536 15/15
AC-B22 (3D) 0020/ 0.020 0012 0032 0033 0562 10/10
AC B2 [ED} 0020/ 0.020 0014 0.006 0035 0693 11/11
AC-B24 (3D) 0020/ 0.020 0.004 0019 0023 0628 13/13
AC-B25 (30) 0020/ 0.020 0005 0001 0034 1.156 12112
AC-B27 (3D) 0020/ 0.020 007 0037 0006 1856 9/9

AC-E28 (3D) 0.0200 0.020 0.005 0048 0055 0416 818

AC-B29 (3D) 0020/ 0.020 0012 0.001 0042 0954 9/9

AC-B3(3D) 0020/ 0.020 0004 0.001 003z 1.148 1414
AC-B30 (3D) 0020/ 0.020 0.007 0013 0017 0825 717

AC-E31 (3D) 0.0200 0.020 0002 0027 0002 0540 12112
AC-B32 (3D) 0020/ 0.020 0025 0006 0.008 0.680 11/11
AC-B33 (30) 0020/ 0.020 01040 0066 0055 0.988 23/73
AC-B39 (30) 0020/ 0.020 0.021 0025 0031 0.865 1414
AC-B4 (3D) 0020/ 0.020 0011 0018 0.020 0,503 13/13
AC-B40 (30) 0020/ 0.020 00186 0014 0029 0583 13/13
AC-BA1 (3D) 0.0200 0.020 0011 0002 0BG 0791 20/30
AC-BAZ (3D) 0020/ 0.020 0002 0018 0026 0.900 13/13
AC-BA3 (3D) 0020/ 0.020 0008 0.038 0028 0742 16/16
AC-BA4 (3D) 0020/ 0.020 0004 0020 000 0724 17117
AC-B45 (30) 00200 0.020 00023 0001 oo27 0.404 11/1
AC-BAG (3D) 0020/ 0.020 007 0009 0036 0535 17117
AC-BAT (3D} 0020/ 0.020 0010 0.026 0015 0563 19/19
AC-B5 {3D) 0020/ 0.020 0011 0028 00864 0.809 10/10
AC-B50 (30) 0.0200 0.020 D12 00z 0076 0579 24124
AC-B51(30) 0020/ 0.020 0011 ooy 0010 0.408 13113
AC-B52 (30} 0020/ 0.020 0007 0018 a1z 0575 24/24
AC-B54 (3D) 0020/ 0.020 0.008 0.008 0002 0.898 15/15
AC-B55 (30) 0.0200 0.020 0018 0.008 no72 0710 18/18
AC-B56 (30) 0.0200 0.020 0082 0038 0062 0539 919

AC-B58 (30} 0020/ 0.020 0.009 0003 0029 0.488 14/14
AC-B53 (3D) 0020/ 0.020 007 0000 Q018 0525 16/16
ACBG 13D] 0020/ 0.020 0011 0.003 0.002 0818 1414
AC-BEO (3D) 0020/ 0.020 0.030 0015 0018 0540 19/19
AC-BE1 (30} 0020/ 0.020 0020 007 0081 0.581 21/21
AC-BR3 (3D) 0020/ 0.020 0005 0.005 0045 0782 15/15
ACBG4 [ED} 0020/ 0.020 0.001 0,004 0017 0.6 10/10
AC-BE5 (30) 0020/ 0.020 0016 L1018 L0058 0695 11111
AC-BGG (30) 0020/ 0.020 0027 0021 0.003 0513 11
AC-BET (3D) 0020/ 0.020 0.010 0.004 0045 0.660 9/9
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AC-BES (30) 0020/ 0.020 0024 0.002 028 0629 19/19

AC-BE9 (30) 0020/ 0.020 0.004 0004 D006 0885 15/15
AC-BT (30) 0020/ 0.020 D010 0.003 D016 0.866 10/10
AC-BTO (30) 0.020/ 0.020 0,004 Ll D015 0568 12/12
AC-B9(3D) 0.020/ 0.020 0012 o1 0009 12 12/12
Mean [mi] 0008140 | 0002104 | 0001187
Sigma [mi DOBSSI5 | 003281 | 0041314
RMS Error [m] 0089307 | 0032350 | 0041331

0 outt of & check points have been labeled as inaccurate.
CheckPointMame  AccuracyXYZfm]  EmorXim]  EmorYim] | EmorZfm]  Frojection Emor pbel] VerifiedMarkad
AC A5 00418 0.0396 00427 1.1522 16/16
AC-BIG 0.0250 0.0452 0.1152 0.6508 a/9
AC-B3EA 00117 00123 02569 0.7463 11711
AC-BST 0.0257 00712 00458 06831 11711
AC-BEZ 0.0218 0.0284 00077 05230 13/13
AC-BB 00011 0.0403 00755 0.7658 12/12
Mean [m] 0001461 | 0020325 | 0078428
Sigma [ml 0024642 | 0038260 | 0094796
RMS Error [m] DOZ4686 | 0043323 | 0121769

Localisation accuracy per GCP and mean emors in the three coordinate directions. The last column counits the number of calibrated images where fhe GCP has
been aut: ically verified vs. By marked

@' Absolute Geolocation Variance 0
Win Errar [m] Max Error [m) Gealocation Erar X [%) Gaalocation Emor ¥ [%)] Gaolocation Errar Z [%)
- -15.00 0.00 0.00 490
-1500 -1200 000 0.00 7.18
-12.00 -8.00 0.00 0.00 1248
900 £.00 013 0.00 544
-6.00 -3.00 0.00 047 1490
-300 0.00 5711 4817 B52
0.00 300 maz 53.15 9.80
300 6.00 443 013 1060
600 .00 0.00 oo7 295
900 12.00 000 0.00 T85
12.00 15.00 0.00 0.00 398
15.00 - 000 0.00 1161
Maan [m] 17968413 0054126 42347688
Sigma [m] 1277095 1543604 10026697
RMS Error [m] 1506133 1544553 43518517

Min Error and Max Error represent geolocation error interv als betwesn -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, ¥, Z show the
percentage of images with geclocation errors within the predefined error intervals. The geolocation emor is the difierence between the initial and computed image
positions. Note that the image geolocafion errors do not cormespond bo the acouracy of the observed 3D points.

Gaolocation Bias X Y £
Translation [m] 0.798413 0054126 42 34T6E8

Bias between image initial and compuied geolocation given in cutput coordinate System.

@ Relative Geolocation Variance o
Relative Geolocation Error Irnages X% Images ¥ [%] Images Z [%)]
[-1.00, 1.00] 9987 9987 5933
[-2.00, 2.00] 100,00 100.00 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00

Figura 145: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Acococha - pagina 8

140



Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10000000
Sigma of Gaolocation Accuracy [m] 10.000000 0.000000 0000000

Images X, ¥, Z represent the percentage of images with a refative geclocation emor in )X, ¥, Z.

Geaolocation Crientational Variance RME [degree]
Omaga 0551
Phi 0629
Kappa 5778

Geolocation RMS emor of the arientation angles given by the difference bebween the initial and compuied image orientafion angles.

Initial Processing Details o

System Information o

CPU: Intel{R) Cors(TM) i7-7700HQ CPU @ 2 80GHz2
Hardware Rt 3268
GPL: Intel{R) HO Graphics 630 (Drivar: 23.20.16.4873), NVIDIAGeForce GTX 1050 (Driver: 3000.15.1278)

Oparating Systerm ‘Windows 10 Home Single Language, 64-bit

Coordinate Systems 0
Imaga Coordinate Systam WGS B4 (+8600m)
Ground Caontrol Point (GCP) Coardinate System WGS B4/ UTM zone 18S (+250m)
Quilput Coandinate System WGS B4 /| UTMzone 18S (+250m)
Processing Options L ]
Delecled Template Mo Template Available
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Malching Image Pairs Penial Grid or Comidor
Advanced: Malching Strateqgy Use Gaometrically Verified Malching: yes
Advanced: Keypoint Extraction Targated Number of Keypoints: Autormatic

Calibration Method: Geolocation Based
Intemal Parameters Optimization: Al
Exemal Paramaters Optimization: All
Remalch: Auto, no

Advanced: Calibration

Point Cloud Densification details o
Processing Options 0

Imaga Scale multiscale, 1/2 (Half image sizs, Default)

Puaint Density Opfirmal

Minimum Mumber of Matches 3

3D Tedured Mesh Genaraion na

LOD Genarated: no

Advanced: Image Groups groupi

Advanced: Use Processing Area yes

Advanced: Usa Aanotalions yes

Time for Point Cloud Densification h:15m:10s

Tirne fior Point Cloud Classification 0h:11m:15s

Tirme for 30 Texured Mesh Ganeralion NA

Figura 146: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Acococha - pagina 9
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Results o

Mumber of Processed Clusilers 18
Nurmber of Ganarated Tiles &
MNumnber of 30 Densified Points 185465385
Auaraga Density (per m™) 4716
DSM, Orthomosaic and Index Details o
Processing Options o
D&M and Orthomosaic Resolution 1 xGSD (391 [ermipisal])
Moise Fillering: yes
DSMFillers Surface Smoothing: yes, Type: Shamp
Ganeraled: yes
. Merge Tiles: ves
Oriomosolc GaaTIFF Withou! Transparency: no
Google Maps Tiles and KML: no
Grid DSM Ganerated: yes, Spadng [cmp 5
Time far DSM Genaration Odmids
Time far Ohomasaic Genaration 11h:55m:ds
Tirme far OTM Genaration 00s
Time far Confour Lines Generation 00s
Time for Reflectance Map Generation 00s
Time fior Index Map Genaration 00s
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c. Reporte fotogramétrico de la laguna Huahuacocha

Quality Report ]

Ganeraled with PoADeneqnse verson 4.5.6

@  wmportant: Ciick on the diflerent icons for:

@ Help 1o analye the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for addifional tips to analyze the Quality Report

Summary o
Project [ Proceso_Huahuacocha
Processed 2023-02-28 15:48:09
Camera Model Name(s) [ FC6310_8.8 54723648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 347em/137in
Area Covered 0514 km?/51.3726 ha /020 sq. mi./ 127.0101 acres
Quality Check (5 ]
@ Images median of 48763 keypoints per image (V)
@ Dataset 232 outof 232 images calibrated (100%), all images enabled ()
@mm 0.45% relative difference between initial and optimized inlemal camera parameters °
@) Matching median of 32985 5 malches per calibrated image Q
(%) Georeferencing yes, 15 GCPs (15 3D), mean RMS error =0.023 m Q
@ Preview o

Figure 1: and the g sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Figura 148: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Huahuacocha - pagina 1
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Mumber of Calibrated Images
Number of Gaclocated Images

@ Initial Image Positions

Z32 outof 232
Z32 outaf 232

Figure 2 Top view of the initial image posiSon. The green line follows the posifion of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions

Figura 149: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Huahuacocha - pagina 2
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00 000 0

Uncertainty ellipses 1000x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their compuied positions (green crosses) in the topwview (XY plane), frontview (XZ plane), and sidewiew (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment resuit.

QAbsoluto camera position and orientation uncertainties o
| Ximl | Yim] | Zim] | Omegadegree] | Phi [degree] | Kappa [degree]
Mean 0.009 0.008 0.028 - 0003 0.004 - 0001
Sigma 0.002 0.002 0.007 0001 0.001 0.000
0 Overlap 0

2>

_ I
Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images d for each pixel of the orthomasaic.

Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be ge d as long as the of keypaint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).
Bundle Block Adjustment Details o

Number of 2D Keypoint Obsenations for Bundle Block Adjustment | 7452233

Figura 150: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Huahuacocha - pagina 3

145



Murmnber of 30 Points for Bundle Block Adjustmant 1657618
Mean Reprojaction Emor [pieals) 0179

@ Internal Camera Parameters

2 FCHE310 8.8 5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mmj] x 8.556 [mim] ﬂ

EXIF ID: FCE3108_8&.8_S4T2x3I648

R L PR P PR
Initial Values gﬁiﬁﬁml]“ﬂ] ﬂ%ﬁ‘m[f‘"] lffﬁffml]”““ D003 0008 0OOB 0000 0000
Cplimizd Values ?gﬁﬁml?‘“] ;iazﬁnﬁfm[f"'] lﬁ?ﬂ?““ 0002 0008 0007 0000 -D.00D
Unicertainties (Sigma) gjggg m g:% Eﬁ] gﬁ; {2‘,:;] 0000 0000 | 0000 | 0000 | 0000

L)

The comalation betwean camera intemal paramabears
determined by the bundle adjustment. Whits indicates a full
correlation babwean the paramelars, ie. amy change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other paramelars.

Z
]
':':ﬂJ

The number of Autoraltic Tie Points (ATPs) per pisel, averaged over all images of the carmera maodel,
is color coded between black and while. Whils indicates thal, on average, more than 16 ATPs have
been exracied at the pixel location. Black indicates thal, on average, 0 ATPs hanve bean exracted at
thee pixel location. Click on the image 1o the see the awerage direcion and magnitude of the ra-
projecion armor for each pixel. Nole thal the veciors are scaled for better Wsualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel aror.

(@ 2D Keypolints Table i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Malched 2D Keypoints per Image
Median 48783 J2085
Min 18426 4443
P 64028 49667
Mean 45483 322
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Obseaned
In 2 Images B9BSE3
In 3 Images 297238
In 4 Images 173912
In 5 Images 103715
In & Images 74518
In 7 Images 58278
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In & Images 48474

In 9 Images 36610
In 10 Imageas 29118
In 11 Imageas 25571
In 12 Imagas 23482
In 13 Imageas 18285
In 14 Imageas 13410
In 15 Imagas 10172
In 16 Imageas B353
In 17 Imageas B33T
In 18 Imagas 4930
In 19 Imageas 4041
In 20 Imagas 3320
In 21 Imageas 205
In 22 Imageas 2450
In 23 Imagas 2132
In 24 Imageas 1859
In 25 Imageas 1554
In 26 Imagas 1352
In 27 Imagas 1069
In 28 Imagas 1025
In 23 Imageas BTg
In 30 Images B2
In 31 Imagas 565
In 32 Imageas 512
In 33 Images 453
In 34 Imagas 373
In 35 Imagas 728
In 36 Imagas 129
In 37 Imageas TG
In 38 Imageas i
In 39 Images ]
In 40 Images 3

@ 2D Keypoint Matches o

Figura 152: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Huahuacocha - pagina 5

147



Uncertainty ellipses 1000x magnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The dark of the links ind the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundie block adjustment result.

@) Relative camera position and orientation uncertainties (3]
X[m] Yim] Zfm] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.009 0.009 0.006 0.004 0.004 0001
Sigma 0.002 0.002 0.002 0001 0.001 0.000
Geolocation Details (3
@ Ground Control Points i ]

Figura 153: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Huahuacocha - pagina 6
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GCP Name Aocuracy X¥TZ [m] Errar X [m] Error Y jm] Error Z jm] Projection Emor [pissl] varifiedMarked

HH_A1 (3D) 0.020¢ 0.020 no1g 0.009 0.063 04873 20/20
HH_A2(3D) 0.020¢ 0.020 0015 0011 0003 0670 22/22
HH_A3(30) 0.020¢ 0.020 0010 0010 0052 0510 20/20
HH_A4 (3D) 0.020¢ 0.020 0022 0.004 0011 0.690 17/17
HH_/6 (30) 0.0200 0.020 0017 0004 0026 1531 a/g
HH_AG (3D) 0.020¢ 0.020 0002 o018 0.056 0813 1717
HH_AT (3D) 0.020¢ 0020 0.007 -0.040 007 0.493 17/17
HH_A8(30) 0.020¢ 0.020 0.026 0023 0.074 0727 10/10
HH-B1 {3D) 0.020 0.020 o0z 0.008 0039 0.589 24 /24
HH-B3 (3D) 0.0200 0.020 0008 00089 0.025 0517 34/34
HH-B4 {3D) 0.020¢ 0.020 0025 0.003 0.040 0.866 13/13
HH-B5 (3D) 0.020¢ 0020 0014 0009 0010 0.795 8/8
HH-ET (3D) 0.020¢ 0.020 0015 -0.002 0009 0714 a9/9
HH-B8 (3D) 0.0204 0020 0013 0005 0034 0.692 18/18
HH-89 (30) 0.020¢ 0.020 0.025 0.020 0019 0.603 16/16
Mean [m] 0.001581 0.000897 0.003690

Sigma [m] 0016548 | 0015210 0.037922

RMS Error [m] 0016625 | 0015242 0.038102

Localisation accuracy per GCP and mean emors in the three coondinate directions. The last column counts the number of calibrated images where e GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance ﬂ
Min Esror [m] Max Error [m] Gaclocation Ermor X %] Gaolocation Erar ¥ [3] Geclacation Error Z [%)]
- -15.00 0,00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.86
-12.00 -9.00 0,00 0.00 345
-8.00 -6.00 0uoo 0.00 216
-£.00 -3.00 0uoo 0.00 0u00
-300 0.00 4483 4483 18.10
0.00 300 5517 5517 7543
300 6.00 0,00 0.00 0.00
6.00 9.00 0,00 0.00 0.00
9.00 12,00 0,00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0uoo 0.00 0u00
Mean [m] 0737279 0318437 57 407339
Sigma [m] 0488037 0380881 2192509
RMS Error [m] 0889731 0496450 5TATE218

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times  the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation ermors within the predefined error intervals. The geclocation emor is the difierence between the initial and compuied image
positions. Mote that the image geolocaion errors do not comespond fo the accuracy of the observed 30 points.

Geolocation Bias X Y z
Translation [m] 0737217 0.318474 -5T.406727

Biaz between image initial and compuied geolocation given in cutput coordinate system.

@' Relative Geolocation Variance o
Relative Gaolocation Error Images X[%)] Images Y [%a] Imageas Z [%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 96.98
[-2.00, 2.00] 100.00 100.00 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
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Mean of Geclocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10.000000
Sigma of Gaolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, ¥, Z represent the percentage of images with a relative geclocation emmar in )Y, 2

Geoloation Orientational Varance RN [degres]
Omega 0.496
Phi 0.491
Kappa 4.067

Geolocation RMS ermor of the orientation angles given by the diference between the initial and compuied image orientation angles.

Initial Processing Details (i ]

System Information o

EPU: Intel{F) Core(Th) i7-7700HO CPU @ 280GHz
RAM 32CB

GPLU: Intel(R) HD Graphics 630 (Driver: 23:20.16.4973), NVIDIA GeForce GTX 1050 (Driver: 30.0.15.1278)
Oparating System Wiindows 10 Home Single Language, B4-bit

Hardware

Coordinate Systems ﬂ
Image Coordinate System WWGES 84 (+250m)
Ground Conlrol Paint (GCP) Coordinate Syskam WGS 84/ UTMaone 185 (EGM 2008 Geoid)
Oulput Coandinate System WGS 84/ UTMaone 185 (EGM 2008 Gaoid)
Processing Options o
Delecled Tamplate Mo Template Auailable
Keypoints Image Scale Full, Image Scala: 1
Advanced: Malching Image Pairs Aenial Gid or Comidor
Achanced: Malching Strateqgy Use Geomelrically Verified Malching: yes
Advanced: Keypoint Extraction Targated Number of Keypaints: Automatic

Calibration Method: Standard
Irdamal Paramelers Oplirmization: Al
Exdemal Parameters Oplimiztion: Al
Rermalch: Auto, yes

Adhanced: Calibration

Point Cloud Densification details o
Processing Options ﬂ

Image Scala multiscale, 1/2 (Half image size, Default)

Point Density Oplimal

Minimum MNurmber of Matches 3

3D Tesdured Mesh Genaration no

LOD Genarated: no

Advanced: Image Groups group1

Advanced: Usa Processing Area YOS

Achanced: Usa Annotabions yes

Tirne fior Point Cloud Dansification 41m:=27s

Tirme fior Point Cloud Classification 11m:35s

Tirne fior 30 Tasured Mesh Generation MNA

Figura 155: Captura del reporte fotogrametrico de la laguna Huahuacocha - pagina 8
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Results o

Mumber of Generated Tiles 1
Murnber of 30 Densified Points 26157940
Aueraga Density (per m®) g392
DSM, Orthomosaic and Index Details o
Processing Options 'ﬂ'
DEMand Orthomesaic Resalution 1 % GSD (347 [emipisel])
MNoise Fillering: yas
XM Pt Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Ganeraled: yes
) Merge Tiles: ves
Crfomogslc Geo TIFF Without Transparency: no
Gaogle Maps Tiles and KML: no
Grid DSM Generaled: yes, Spacing [em} 5
Time fior DSM Genaration Odm-28s
Time fior Orthamosaic Genaration 01h26m:25s
Tirme fior DTM Ganaration 00s
Time for Contour Lines Generalion 00s
Time for Reflectance Map Generation 00s
Time for Index Map Genaralion 00s
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d. Reporte fotogramétrico de la laguna Alcacocha

Quality Report B

Generalad with PLdDenerna s veraon 4.5.6

@  important: Ciick on the diflerent icons for:

@ Help 1o analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary o
Project Proceso_Alcacocha
Processed 2023-03-05 10:44:12
Camera Model Name(s) FCB310_8.8_54720648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 354cm/1.39in
Area Covered 2510 km? /250.9841 ha /0.97 sq. mi. | 620.5162 acres
Quality Check (i ]
@ Images median of 51727 keypoints per image Q
@ Dataset 910 outof 910 images calibeated (100%), all images enabled (v}
QWM 0.37% relative difference between initial and optimized intemal camera paramelers Q
@) Matching median of 26714.2 malches per calibrated image (V]
@) Georeferencing yes, 23 GCPs (23 3D), mean RMS error = 0.025 m Q
@ Preview (i ]

Figure 1: O and the g sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details o

Number of Calibrated Images 910 outof 910
Number of Geolocaled Images 910 out of 910
@ 1nitial Image Positions (i ]

Figure 2: Top view of the initial image posiion. The green line ollows the posifion of the images in time starting from the large blue dot

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions (i ]

Figura 158: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Alcacocha - pagina 2
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Uncertainty ellipses 500x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their compuied positions (green crosses) in the topview (XY plane), frontwiew (XZ plane), and sidewiew (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
posifion uncertainty of the bundle block adjustment result.

Q Absolute camera position and orientation uncertainties 0
X[m] Yim] Z[m) Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]

Figura 159: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Alcacocha - pagina 3
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Mean 0023 0023 0.048 0009 0.008 0003
Sigma 0004 0.004 0.009 0.0 0.0 0000

Mumber of sedapping imagas: 1 2 3 4

Figure 4: Humnber of ov erlapping images compuied for each pixel of the orthomeosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over § images for every pixel. Good
guality results will be generated as long as the number of keypaint matches s also suficient for these areas (see Figure § for keypoint matches).

Bundle Block AdjustmentDetails =~~~ o
HNumber of 20 Keypoint Obsenations for Bundle Block Adjustment 24868152
MNumber of 30 Paints for Bundle Block Adjustment 7100150
Mean Reprojection Emor [piels] 0162

. Internal Camera Parameters

& FCB310_8.8_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm] o

EXIF |D: FCE3108_B.B_S4T2x1648

Facal Principal Principal
Length Puaint x Pointy Rl R2 R3 ™ ™
3666750 [pbel] | 2736001 [phel] | 1823.999 pisel]
Initial Values 8,604 jrm] 8417 joen] 4378 ) 0003 | 0008 OO0 0000 | 0000
il 3BBZGE1 [pbel] | 2725.805 [piel] 1806746 [pixed]
Opi Values 8,637 fmm) 6.39 [mm) 4237 jmm) 0014 0003 | 0006 0002 | -0001

Figura 160: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Alcacocha - pagina 4
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1.077 [pise] 0.117 [pisel] 0.142 [pisel]

0.003 frmm] 0.000 [rrm] 10.000 jrmim] Q000 0000 00 | 00og 0.000

Uncertainties (Sigma)

The comalation batweean camera inlemal paramatars
determined by the bundls adiustment. White indicates a ful
correlation batwean the paramedars, ie. army change in one can
be fully campersated by the other. Black indicates that the
parameler is completely independent, and is not affectsd by
other paramedars.

U apU ads pu|

The number of Autormatic Tie Points (ATPs) per pisel, averaged over all images of the camera madsl,
i colar coded betwean black and white. Whils indicates that, on average, mare than 16 ATPs have
been exracied at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs hawe been exracted at
the pixel location. Click on the image to the see the awerage direction and magnitude of the re-
projecion armor for each pixal. Nole that the vediors are scaled for better visualization. The scale bar
indicales the magnitude of 1 pixel arror.

@ 2D Keypoints Table i ]
MNurnber of 2D Kaypaints per image Number of Malched 2D Keypoints per Image
Median 51727 26714
hin 23511 5670
Dol BE139 55287
Mean 50882 27328
i@ 3D Points from 2D Keypoint Matches L ]
Murmiber of 30 Points Cbeaned
In 2 Images 3340330
In 3 Images 1480244
In 4 Images B39121
In 5 Images 455417
In & Images ZBI426
In 7 images 204165
in & images 155354
In 9 Images 107916
In 10 Images 72293
in 11 Images 53T29
In 12 Images 44338
In 13 Images 30043
In 14 Images 16573
In 15 Images 7217
In 16 Imagas 3434
In 17 Imagas 2157
In 18 Imagas 1625
in 19 Images 1162
In 20 Images 938
In 21 Images 700

Figura 161: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Alcacocha - pagina 5
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In 22 Images 449

In 23 Images 294
In 24 Images 112
In 25 Images 72
In 26 Images a3
In 27 Images 8

@ 2D Keypoint Matches

Mumber of maldies L _— _— _— _— _—

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figura 162: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Alcacocha - pagina 7
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Figure 5: Compuied image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates. the number of matched 20 keypoints betwveen the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images.

Geolocation Details o
@ Ground Control Points o
GCP Mame Aocuracy XYIZ [m] Eror X [m] Error ¥ [m] Error Z [m] Projection Error [pisel] iarifiedMarked
AL-B1(30) 0.020V 0.020 0.000 0017 0019 0.581 15/15
AL-BZ (3D) 0.020/ 0.020 -0.004 0.008 0.006 0851 21/
AL-B3 (3D) 0.0207 0.020 0.007 0015 0008 0.500 24124
AL-B4 (3D) 0.020v 0.020 -0.008 ooig i1 0626 18718
AL-B5 (30) 0.020¢ 0.020 0.020 0.007 -0.008 0439 14714
AL-BG (30) 0.020¢ 0.020 0021 -0.005 0011 0925 137113
AL-BT (3D) 0.020¢ 0.020 0011 0012 -0.002 0777 11711
AL-B& (3D) 0.020¢ D.020 0013 0010 0011 0739 12712
AL-B9 (30) 0.020¢ 0020 4.009 0.004 D026 0633 13713
AL-B10 (3D) 0.020¢ 0.020 0015 -0.001 0.032 0672 14714
AC A (3D) 0,020V 0.020 0019 -0.024 0,020 0437 9/9
AC_AE (3D) 0,020/ 0,020 0011 0.008 D019 0.584 15718
AL_A1(30) 0.020¢ 0.020 0018 -0.003 0003 U565 14714
AL_A2 (3D) 00207 0,020 0.005 -0.010 0024 0887 B/8
AL_Ad(30) 0,020V 0,020 0012 -0.005 0015 0876 9/9
AL_AE(3D) 0.020V 0.020 0011 0.009 0uoz1 0.551 13713
Al_B11(30) 0.020 0020 0024 0003 0011 0,886 89/9
A_B12(30) 0.0200 0020 0005 0011 0,00 0954 8i8
AL-B13(30) 0.020¢ 0.020 0016 0025 0013 0.895 13113
AL-B14 (3D) 0.020¢ 0.020 -0.008 0.005 -0.005 0.638 13113
AL-B15(30) 0.020¢ 0.020 0014 -0.011 0.025 0772 18718
AL-B16 (30) 0,020/ 0,020 0.014 -0.007 D032 0.730 BI8
AL-BAT (30) 0.020¢ 0.020 004 0.061 0.189 2004 18718
Mean [m] 0.001143 0002626 0005700
Sigma [m] 0.015701 0016853 0.042537
RMS Error [m] 0015742 0017156 0042017

Localisation accuracy per GCP and mean ermors in the three coondinale directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automafically verified vs. manually marked.

@' Absolute Geolocation Variance ﬂ
Min Esror [m] M Error [m)] Gealocation Ermor X [%] Gaolocation Errar ¥ [%)] Gaclocation Error Z [%]
- -165.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0uoo 0.00 0u00
-12.00 -8.00 0uoo 0.00 1000
900 -6.00 0,00 0.00 143
-£.00 -3.00 0,00 0.00 1538
-300 0.00 5813 5462 659
0.00 300 4187 4527 4670
300 6.00 0uoo 01 1637
6.00 9.00 0,00 0.00 352
9,00 12,00 0,00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0uoo 0.00 0u00
Mean [m] 0836355 0.701007 -4.TBTTZ8

Figura 163: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Alcacocha - pagina 8
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Sigma [m] 0.836488 1.360632 4.545147
RMS Error [m] 1.182878 1.530598 6.601568

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals bebween «1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columng X, ¥, 7 show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error imery als. The geolocation emor is the difierence between the initial and computed image
positions. Note that the image geclocation errors do not correspond o the accuracy of the observed 3D points.

Gaolocation Bias X Y Zz
Translation [m] 0836355 0701007 4TBTT28

Bias between image initial and compuled geolocation given in culput coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance ﬂ
Relative Geolocation Error Images X[%)] Images ¥ [%4] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 a2 a7
[-2.00, 2.00] 100.00 100.00 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
Mean of Gaolocation Accuracy [m] 5.000000 5000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, ¥, Z represant the percentage of images with a relative geolocation emror in X, ¥, Z.

Gaolocation Crientational Varance RS [degrea)
Omega 0548
Phi 0.758
Kappa 7147

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference betwesn the initial and compuled image orientation angles.

Initial Processing Details . ©

System Information ﬂ

CPU: Inbel{R) Core(TM) i7-7T00HO CPU @ 2 80GHz
Hardware Rt 3268
GPU: Intel{R) HD Graphics 630 (Driver: 23.20.16.4873), NWDIA GaForce GTX 1050 (Driver: 30.0.15.1278)

Operaling System Wikndcws 10 Home Single Language, B4-bit

Coordinate Systems ﬂ
Imaga Coordinate Systam WWGS B4 (+600m)
Ground Control Point {GCP) Coordinate System WIGS B4 / UTM one 185 (+350m)
Output Coordinate System WIGS B4 / UTM mone 185 (+350m)
Processing Options L ]
Delecled Template Mo Template Available
Kaypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Malching Image Pairs Aenial Gid or Comidor
Advanced: Malching Strategy Use Geometrically Vierified Metching: yes
Advanced: Keypoint Exraction Tangated Numnber of Keypaints: Automatic

Calibration Method: Standard
Intermal Parameters Optimization: Al
Exemnal Parameters Optimization: All
Reamatch: Auto, na

Advanced: Calibration

Figura 164: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Alcacocha - pagina 9
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Point Cloud Densification details

Processing Options

Image Scala

Point Density

Minimurn Number of Malches

3D Texdured Mesh Genaration
LOD

Advancad: Image Groups
Advancad: Use Processing Area
Advancad: Usea Annotations

Tirne for Point Clowd Densification
Tirne for Point Cloud Classification
Tirne fior 30 Testured Mesh Generation

Results

Mumber of Processed Clusiers
Mumber of Ganerated Tiles
MNumnber of 30 Densified Points

Awerage Density (per m™)

rmultiscale, 172 (Half image size, Default)
Optimal

3

na

Genarated: no

group1

YES

yes
03h0im:16s

29m:52s
LT

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DEMand Orthomosaic Resolution
DEM Filtars

Orthomosaic

Grid DSM

Tirne for DSM Genaration

Time for Othomosaic Generation
Tirme for DTM Ganeration

Time for Contour Lines Generation
Tirme for Reflectancs Map Generation
Tirne for IndexMap Generation

Figura 165: Captura del reporte fotogramétrico de la laguna Alcacocha - pagina 10
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1 xGSD (3.54 [emipisel])

MNoise Fillering: yas

Surface Smoothing: ves, Type: Shamp

Generaled: yes

Merge Tiles: vas

Geo TIFF Without Transparency: no

Google Maps Tiles and KML: no
Ganeraled: yes, Spadng [eml 5
01med3s

05h:37Tm:48s

00s

00s
00s
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Anexo 2: Planos en a escala real

a. Plano aescala real — Huicra
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LADO DERECHO LADO IZQUIERDO
S DE SECCION DE SECCION
D
a3
8823600 N 8823600 N
PLANO LLAVE
ESC. 1:500,000
8823300 N 8823300 N
LEYENDA
5 \/ CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE, TERRENO EXISTENTE
b \——— CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE, BATIMETRIA
ACCESO EXISTENTE
LINEA DE SECCION BATIMETRICA @ 90 m.
——————————————— LINEA DE EJE DE SECCIONES
'''''''''''''''''''''''''''''''''' ESPEJO DE AGUA
CENTRO POBLADO
8823000 N | 8823000 N
I
CUADRO DE DATOS
LAGUNA HUICRA
DESCRIPCION VALOR
NIVEL MAXIMO DE LAGUNA (ESPEJO DE AGUA) 4278.97 msnm.
TORRE ELECTRICA PROFUNDIDAD MAXIMA DE LAGUNA (H) 1319 m
NIVEL MINIMO DE LAGUNA (FONDO DE BATIMETRIA) 4265.78 msnm.
1] VOLUMEN DE AGUA 2,363,661.67 m’
N R K . A2\
~ N.E.A+4324.17 msnm.\
8822700 \ [ESTRUCTURADE CONCRETO 1/ // )/ /)~ e L L SN [/ % k«—J /e 8822700 N
/il T 4 <> L P WAV T R A \ . / . \
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o o
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[Te] Yo}
« N «@
\\b\
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PLANO EN PLANTA 0 60 90 120 300
LAGUNA HUICRA E;-;——
ESC.:1/3,000
. LAS UNIDADES DE LOS PLANOS SE ENCUENTRAN EN EL SISTEMA CONFIDENGIAL:
INTERNACIONAL, SALVO OTRA INDICACION. ESTEPLANO Y LA
INFORMACION CONTENIDA
. LAS ELEVACIONES ESTAN REFERIDAS A ALTURAS ORTOMETRICAS 38%25%7&?@&?5 WSP,
(msnm). AUTORIZACION ESTA APROBACION FECHA FIRMA NOMBRES FECHA FIRMA )
PROMIBIDA. CUALQUIER CLENTE. SERADOPOR.  CCR g LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO DE 7 LAGUNAS EN EL SECTOR DE CERRO DE PASCO
. LA CUADRICULA ESTA REFERENCIADA AL DATUM WGS 84, SISTEMA XSEFI%%INO% gLOS Daros | w : g :
. (1) . -()3-
DE COORDENADAS UTM, ZONA 188, DWG-2023-0007-CP | PLANO DE SECCIONES 13- 13' A 21 - 21" EN EL PLANO SERA = |CTENG: & | DBUADOPOR: IR 2087
RESPONSABILIDAD 3 | GTE.PROY.: 2 |REVISADOPOR:  AC 230347 LAGUNA HUICRA
. LA SUPERFICI’E EXISTENTE ) ES EL RESULTADO DE LA DWG-2023-0006-CP | PLANO DE SECCIONES 1-1'A12-12' EXCLUSIVA DEL USUARIO _
FOTOGRAMETRIA Y BATIMETRIA, REALIZADA EN MARZO, 2023 : , : SNNNeUNA APROBADOPOR: A el PLANTA
DWG-2023-0001-CP| PLANO DE DISPOSICION GENERAL Y UBICACION 23-04-17 | EMITIDO PARA REVISION INTERNA CCR | CCR | AC | AC DE WP, GTE. ING.: :
COD. PROY. ENERTEK: PLANO ENERTEK N°.: ESCALA: COD. PROY. CLIENTE: PLANO CLIENTE N°.: REV.:
NOTAS GENERALES PLANO N° PLANOS DE REFERENCIA N°. REV. FECHA DESCRIPCION DE LA REVISION DIS. DIB. REV. APR. |[CLIENT. DWG_2023_0005_CP INDICADA WSP Pel’l'J BATWSP Peﬂ] S-N0.2_-AMB-Huicra-5-RevA /A\\




b. Plano a escala real — Acococha
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ARCHIVO

. usuario

USUARIO

\02. ENERTEK\1. Proyecto Cerro de Pasco_Lagunas\4.Planos\C3D\ DWG-2023-0002-CP-PATARCOCHA.dwg
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8810000 N LADO DERECHO 8810000 N
DE SECCION
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ESC. 1:500,000
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LEYENDA
CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE, TERRENO EXISTENTE
, CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE, BATIMETRIA
ACCESO EXISTENTE
A LINEA DE SECCION BATIMETRICA @ 20 m.
LINEA DE EJE DE SECCIONES
ESPEJO DE AGUA
8808000 N 8808000 N
CUADRO DE DATOS
LAGUNA ACOCOCHA
DESCRIPCION VALOR
NIVEL MAXIMO DE LAGUNA (ESPEJO DE AGUA) 4490.24 msnm.
PROFUNDIDAD MAXIMA DE LAGUNA (H) 7650 m
NIVEL MINIMO DE LAGUNA (FONDO DE BATIMETRIA) 4413.74 msnm.
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8807000 N 8807000 N
L
S
S
8806000 N 8 8806000 N
PLANO EN PLANTA 0 200 300 400 600 1000
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LA CUADRICULA ESTA REFERENCIADA AL DATUM WGS 84, SISTEMA MODIFICACION O ) : : 03
ADAPTACION DE LOS DATOS : : -03-
DE COORDENADAS UTM, ZONA 188S. DWG-2023-0004-CP PLANO DE SECCIONES 13- 13'A 21 - 21" EN EL PLANO SERA = CTENG g DULADOPOR EOR 20T
RESPONSABILIDAD 3 GTE.PROY. REVISADOPOR:  AO 230317 LAGUNA ACOCOCHA
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NIVEL MAXIMO DE LAGUNA (ESPEJO DE AGUA) 4341.18 msnm.
PROFUNDIDAD MAXIMA DE LAGUNA (H) 6.14 m
NIVEL MINIMO DE LAGUNA (FONDO DE BATIMETRIA) 4335.04 msnm.
VOLUMEN DE AGUA 311,068.39 m’
AN
55 ACCESO
ACCESO .. /7)“\\
\\\
8814300 N /\\ Q 8814300 N
~ M; T~
) V‘\J\—\/ﬁ‘\ w
S 3 3
N N Q
PLANO EN PLANTA 0 30 45 60 90 150
LAGUNA HUAHUACOCHA E;-;——
ESC.:1/1,500
. LAS UNIDADES DE LOS PLANOS SE ENCUENTRAN EN EL SISTEMA CONFIDENCIAL:
INTERNACIONAL, SALVO OTRA INDICACION. ESTE PLANO Y LA
INFORMACION CONTENIDA
. LAS ELEVACIONES ESTAN REFERIDAS A ALTURAS ORTOMETRICAS gﬁ%@ﬁ%ﬁrﬁfﬁf W8P,
(msnm). AUTORIZACION ESTA APROBACION FECHA FIRMA NOMBRES FECHA FIRMA .
PROMIBIDA. CUALQUIER CLENTE SEADOPOR  COR e LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO DE 7 LAGUNAS EN EL SECTOR DE CERRO DE PASCO
. LA CUADRICULA ESTA REFERENCIADA AL DATUM WGS 84, SISTEMA %gg;ﬂgéggggms oaTos | ' :
DE COORDENADAS UTM, ZONA 188. DWG-2023-0010-CP | PLANO DE SECCIONES 13- 13'A 20 - 20 EN EL PLANO SERA = |CTENG: g oo LDOPOR CER el
RESPONSABILIDAD = | GTE. PROY. REVISADOPOR:  AC 230317 LAGUNA HUAHUACOCHA
. LA SUPERFICIE EXISTENTE ES EL RESULTADO DE LA DWG-2023-0009-CP | PLANO DE SECCIONES 1-1'A12-12' EXCLUSIVA DEL USUARIO _
FOTOGRAMETRIA Y BATIMETRIA, REALIZADA EN FEBRERO, 2023, , , , SNNNeUNA APROBADOPOR: A 2o PLANTA
DWG-2023-0001-CP | PLANO DE DISPOSICION GENERAL Y UBICACION A 23-04-17 | EMITIDO PARA REVISION INTERNA CCR | CCR | AC | AC DE WSP. GTE. ING.: :
COD. PROY. WSP: PLANO WSP N°.: ESCALA: COD. PROY. CLIENTE: PLANO CLIENTE N°.: REV.:
NOTAS GENERALES PLANO N° PLANOS DE REFERENCIA N°. REV. FECHA DESCRIPCION DE LA REVISION DIS. DIB. REV. APR. |[CLIENT. DWG_202 3_008_CP INDICADA WSP Pe I’l'J BATWSP pem S-No.2_-AMB-Huahuacoch-8—RevA /A\\




d. Plano a escala real - Alcacocha

167



S S S \ S S
g § ¢ $ §
%, > S $ $ & s>
R $ $ $ $ $ ",
6‘;0
O S
§
)
ACCESO &
Se)
B9
@e
ogg(\\’ PLANO LLAVE
© | ESC. 1:500,000
) j
9, /
5, S / |
| ]
T 4 |
. 1 )y
/ /'/ . ! / ,/ / 0006\
LADO IZQUIERDO / P N , / :
DE SECCION , i B /A ]
' . ,/. . . ’ . 4328 . 3 L . ~/' . ! /~ LEYENDA
o~ . NG} / , 5 CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE, TERRENO EXISTENTE
0+000..®'>..... > . /\/ -
\Mso SN b \__—— CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE, BATIMETRIA
—~ T ACCESO EXISTENTE
LADODERECHO o/ > > 7 ' : , :
DE SECOION | S—F— ! /1 LINEA DE SECCION BATIMETRICA @ 160 m.
N~ [ d e b A e S~y o/ e———
\ . / | A U D By A A v S N 1 LN 2o N Y LINEA DE EJE DE SECCIONES
2 AL '. '
X '/ ) - / - - /,. D N e N AN S (R 2 1)) 0 TR A W Y T (e 2 N N I R ESPEJO DE AGUA
I " A MANZANAS, CASAS
| 1+
/ 1 760 . y . - -
14900~ |
‘?5¢00 [ s 2+080
| / - .,/ . / "?56‘3
' . / / / 506\
I K A D A MURO DE CONCRETO
/ i/ ANCNEA+4329.57 msnm - w7 N
H [} ~—J / ) "?
1/ . AN . '/ %g/
S 4325
(() 1
IS =
B 4 P
/ ! 4328 | CUADRO DE DATOS
| LAGUNA ALCACOCHA
— / ESTRUCTURA HIDRAULICA
' DESCRIPCION VALOR
/ NIVEL MAXIMO DE LAGUNA (ESPEJO DE AGUA) 4329.57 msnm.
PROFUNDIDAD MAXIMA DE LAGUNA (H) 14.76 m
NIVEL MINIMO DE LAGUNA (FONDO DE BATIMETRIA) 4314.81 msnm.
VOLUMEN DE AGUA 16,442,849.48 m’
353
2
%) S
355
500@
@e @e @e @e @e <
£ § %2y § 0 & £ > S
& & O¢ & v & & Ve &
PLANO EN PLANTA 0 150 225 300 450 7§0
LAGUNA ALCACOCHA E;-;——
ESC.:1/7,500
. LAS UNIDADES DE LOS PLANOS SE ENCUENTRAN EN EL SISTEMA CONFIDENCIAL:
INTERNACIONAL, SALVO OTRA INDICACION. ESTE PLANO'Y LA
INFORMACION CONTENIDA
. . SON PROPIEDAD DE
. LAS ELEVACIONES ESTAN REFERIDAS A ALTURAS ORTOMETRICAS
(msnm). N D A TORBAG APROBACION FECHA FIRMA NOMBRES FECHA FIRMA ,
DWG-2023-0014-CP | LAGUNA ALCACOCHA SECCIONES 17 - 17'A 21 - 21' ESTA PROHIBIDA. , CLIENTE: DISENADOPOR:  CCR 230317 LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO DE 7 LAGUNAS EN EL SECTOR DE CERRO DE PASCO
. LA CUADRICULA ESTA REFERENCIADA AL DATUM WGS 84, SISTEMA 8%@%3%3 BIEHESSC o £ | GTE.ING.: i | DIBUADOPOR:  CCR 23-03-17
DE COORDENADAS UTM, ZONA 18S. DWG-2023-0013-CP| LAGUNA ALCACOCHA SECCIONES 9-9' A 16 - 16' DATOS EN EL PLANO SERA | = |00 N e ' 03
= w
RESPONSABILIDAD = | GTE. PROY. 2 | REVISADOPOR:  AC 23:03-17 LAGUNA ALCACOCHA
. LA SUPERFICE EXISTENTE ES EL RESULTADO DE LA DWG-2023-0012-CP| LAGUNA ALCACOCHA SECCIONES 1-1'A8 -8 EXCLUSIVA DEL USUARIO PROBAOO PO AG s PLANTA
FOTOGRAMETRIA Y BATIMETRIA, REALIZADA EN MARZO, 2023. , , , S oAD LEGAL
DWG-2023-0001-CP| PLANO DE DISPOSICION GENERAL Y UBICACION A | 230417 | EMITIDO PARA REVISION INTERNA CCR | CCR | AC | AC N GTE. ING. .
COD. PROY. ENERTEK: PLANO ENERTEK N°.: ESCALA: COD. PROY. CLIENTE: PLANO CLIENTE N°.: REV.:
NOTAS GENERALES PLANO N° PLANOS DE REFERENCIA N°. REV. FECHA DESCRIPCION DE LA REVISION DIS. DIB. REV. APR. |CLIENT. DWG_2023_001 1 _CP INDICADA WSP Peru BAT_WSP Pem S'NO.2_‘AMB'A|CGCOCha'1 1'ReVA /A\\
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