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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién que tiene como titulo: “Aplicacion de la
fotogrametria con drones para movimiento de tierras en las unidades Atacocha y El
Porvenir de la Compafia Nexa Resources”. Su objetivo principal es Determinar de qué
manera la fotogrametria puede optimizar los recursos empleados en la ejecucion de
levantamientos topogréficos y calculo de volumenes en las Unidades de El Porvenir —
Atacocha, 2022. La hipétesis principal fue: La fotogrametria puede optimizar los
recursos empleados en la ejecucion de levantamientos topograficos y calculo de
volimenes en las Unidades de El Porvenir — Atacocha, 2022. Respecto a la
metodologia, la investigacion realizada es de tipo aplicado, con un nivel descriptivo
comparativo, el metodo de investigacion empleado es el metodo cientifico, apoyados
en los métodos especificos deductivo, analitico, y el disefio es cualitativo no
experimental, la muestra lo constituye la cantera Yanamachay, el canal de coronacion
de Atacocha, Finalizando la investigacion, se han permitido realizar las conclusiones y
recomendaciones respectivas

Palabras clave: fotogrametria, drones, Cantera Yanamachay, Canal de

Coronacién, levantamiento topografico



ABSTRACT

The present research work that has the title: "Application of photogrammetry with
drones for earth movement in the Atacocha and El Porvenir units of the Nexa Resources
Company". Its main objective is to determine how photogrammetry can optimize the
resources used in the execution of topographic surveys and calculation of volumes in
the Units of El Porvenir - Atacocha, 2022. The main hypothesis was: Photogrammetry
can optimize the resources used in the execution of topographic surveys and calculation
of volumes in the El Porvenir — Atacocha Units, 2022. Regarding the methodology, the
research carried out is of an applied type, with a comparative descriptive level, the
research method used is the scientific method, supported by specific deductive and
analytical methods, and the design is qualitative, not experimental, the sample is made
up of the Yanamachay quarry, the coronation channel of Atacocha, Completing the
investigation, the respective conclusions and recommendations have been made

Keywords: photogrammetry, drones, Yanamachay Quarry, Coronation Channel,

topographic survey



INTRODUCCION

En las Unidades mineras de El Porvenir y Atacocha, considerando las cualidades
y caracteristicas de los drones, como la rapidez, precision para obtener informacion
geografica se ha optado por implementar drones como medio para los levantamientos
topogréficos y cartogréficos, lo cual permitira realizar medidas lineales, volumétricas,
modelamientos 3D en los proyectos de voladura y movimiento de tierras; muchas veces
se accedera rapidamente a sitios criticos, no exploradas, peligrosas, inaccesibles.

Teniendo en cuenta los beneficios que nos proporciona la tecnologia del dron,
planteamos la presente investigacion, teniendo como objetivo plasmar una serie de
pardmetros y procedimientos que servirdn de base a la hora de realizar levantamientos
topograficos y movimiento de tierras.

En lo referido a la estructura del trabajo, se realizara por capitulos de la siguiente
manera:

El capitulo | trata sobre el planteamiento del problema sobre la aplicacién en
Topografia y Célculo de Volumenes de materiales en Proyectos de Voladura y
Movimiento de Tierras en las Unidades de Atacocha y el Porvenir, abarcando el
planteamiento del problema, Problema General y especificos, Objetivo general y
especificos, justificacibn e importancia, hipotesis y descripcibn de las variables.
Delimitacién de la investigacién y limitaciones.

El Capitulo II, se ocupa del Marco Tedrico donde analizamos los antecedentes de
la investigacion sobre fotogrametria aérea usando drones. Se recoge las diferentes bases
tedricas sobre el uso de drones, imagen digital, uso de software y el uso de la
terminologia sobre la investigacion.

Seguidamente, el Capitulo Ill, trata sobre la Metodologia empleada, que contiene
el método de investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio de la
investigacion, la poblaciébn y muestra, las Técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos y el procesamiento de Datos.



En el Capitulo IV realizamos un analisis del Levantamiento topogréafico de Cantera
Yanamachay — U.M. EIl Porvenir, con estacion total y con drones, asi como también del
Levantamiento Fotogramétrico de Canal de Coronacién con Drone DJI Phantom 4 RTK
— U.M. Atacocha

Por ultimo, presentamos las conclusiones y recomendaciones

También se indica las referencias bibliograficas de todos los autores utilizados

para esta investigacion.

Vi
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

El avance de la tecnologia en el campo de la ingenieria se esta
desarrollando en forma mas rapida y con mayores aplicaciones. Al referirnos a la
tecnologia de los drones, que naci6 con fines bélicos para después su aplicacion
fue con fines totalmente diferente, como vemos van desde publicidad, TV, traslado
de productos pequefios a domicilio, agricultura, hasta otras actividades como la
geologia, la topografia, cartografia, gestion de riesgos, etc.

En las Unidades mineras de El Porvenir y Atacocha, considerando sus
cualidades y caracteristicas como la rapidez, precision para obtener informacién
geografica se ha optado por implementar drones como medio para los
levantamientos topograficos y cartograficos, lo cual permitira realizar medidas
lineales, volumétricas, modelamientos 3D en los proyectos de voladura y
movimiento de tierras; muchas veces se accedera rdpidamente a sitios criticos,
no exploradas, peligrosas, inaccesibles.

Teniendo en cuenta los beneficios que nos proporciona la tecnologia del
dron, planteamos la presente investigacion, teniendo como objetivo plasmar una
serie de parametros y procedimientos que serviran de base a la hora de realizar

levantamientos topogréaficos y movimiento de tierras.



1.2.

1.3.

1.4.

Delimitaciéon de la investigacion
1.2.1. Delimitacién espacial
La investigacién se llevara a cabo en las Unidades de El Porvenir y
Atacocha, de la Compafiia Minera Nexa Resources — Cerro de Pasco.
1.2.2. Delimitacién temporal
El periodo de andlisis de nuestra investigacion comprendera un periodo de
6 meses enero a julio 2022
Formulacién del problema
1.3.1. Problema general
¢,De qué manera la fotogrametria puede optimizar los recursos empleados
en la ejecucion de levantamientos topograficos y calculo de volumenes en las
Unidades de EIl Porvenir — Atacocha, 2022?
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢, De qué manera, al usar la fotogrametria, se puede reducir el tiempo empleado
en la ejecucion de levantamientos topograficos y calculo de volimenes en las
Unidades de El Porvenir — Atacocha, 20227
b) ¢De qué manera, al usar la fotogrametria, se puede reducir la utilizacién de
recursos y personal en la ejecucion de levantamientos topograficos y céalculo
de volumenes en las Unidades de El Porvenir — Atacocha, 2022?
c) ¢De qué manera al usar la fotogrametria, se puede asegurar la ejecuciéon de
levantamientos topograficos y calculo de volimenes en zonas inaccesibles
en las Unidades de El Porvenir — Atacocha, 20227
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar de qué manera la fotogrametria puede optimizar los recursos
empleados en la ejecucion de levantamientos topogréficos y calculo de

volumenes en las Unidades de El Porvenir — Atacocha, 2022.



1.5.

1.6.

1.4.2. Obijetivos especificos

a) Determinar de qué manera al usar la fotogrametria, se puede reducir el
tiempo empleado en la ejecucién de levantamientos topogréficos y célculo de
voliumenes en las Unidades de El Porvenir — Atacocha, 2022.

b) Determinar de qué manera al usar la fotogrametria, se puede reducir la
utilizacion de recursos y personal en la ejecucion de levantamientos
topograficos y calculo de volimenes en las Unidades de El Porvenir —
Atacocha, 2022.

c) Determinar de qué manera al usar la fotogrametria, se puede asegurar la
ejecucion de levantamientos topogréficos y calculo de volimenes en zonas
inaccesibles en las Unidades de El Porvenir — Atacocha, 2022.

Justificacion de la investigacion

Veremos la justificacion de la investigacién desde los siguientes puntos.

1.5.1. Justificacion teérica

Esta investigacion brindard nuevos conocimientos acerca de la aplicacion
de nuevas tecnologias y métodos para los trabajos topogréaficos que demandan
los proyectos mineros.

1.5.2. Justificacion practica

Esta tesis va servir como guia para determinar si existe una optimizacion
de recursos y procesos con la aplicacion de Fotogrametria con Drones en

Levantamientos Topograficos y Calculos de Volimenes

1.5.3. Justificacion social

La aplicacién de drones asegura el mas bajo impacto en la realizacion de
levantamientos topograficos y calculo de volumenes

Limitaciones de la investigacion

Una de nuestras principales limitaciones de la investigacion seran el

limitado acceso a las fuentes de informacién a fin de acceder a trabajos de



investigacion relacionados, relevantes y pertinentes; asi como la carencia de
bibliotecas en nuestra universidad con textos actualizados.

Respectos a otras actividades no se ha tenido inconvenientes.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

Tenemos los siguientes antecedentes:
Antecedente uno

La tesis “FOTOGRAMETIA AEREA PARA TOPOGRAFIA EN TERRENO
IRREGULAR” presentado por (VERGARA, 2019), su objetivo propuesto fue,
hacer un levantamiento topogréafico mediante el uso de drones.

Como conclusion se tiene:

- Se vio que al hacer levantamientos topograficos con drones y el software
agisft dichos levantamientos son mas faciles, sencillos que con
levantamiento tradicional

- Con las fotografias obtenidas y la nube de puntos, se realiz6 el
procesamiento obtencion de los planos

- Como resultado se dice que los levantamientos topogréficos son sencillo,
faciles, eficientes y baratos.

Antecedente dos
La tesis “ANALISIS COMPARATIVO DE UN LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO CON DIFERENTES ALTURAS DE VUELO Y

CANTIDADES DE PUNTOS DE APOYO USANDO DRONES” preparado por



(MEZA , 2022), cuyo objetivo fue, ver la precision del levantamiento topografico
en cuanto a la altura optima, nimero de puntos, mediante el uso de drones.
Como conclusion se tiene:

- Se concluye que el numero de puntos de apoyo, la altura de vuelo es
determinantes para una buena precision de los levantamientos
topograficos.

- La altura optima determinada es de 120 m. para el levantamiento
topografico.

- La cantidad de puntos éptimos que se determino es de 15 puntos de apoyo
para una buena precision.

Antecedente tres

La tesis “ANALISIS COMPARATIVO DEL LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO Y ESTACION TOTAL EN EL DISENO GEOMETRICO DE
LA CARRETERA DE EVITAMIENTO PROGRESIVA 0+000 AL 3+837.26 KM —
OTUZCO, LA LIBERTAD, PERU 2021” sustentado por (BEJERANO, PALOMINO,
2022), su objetivo fue, hacer una comparacion entre dos tipos de levantamiento
topografico, una con drones 'y el otro con estacion total de la carretera evitamiento.

Como conclusion se tiene:

- En cuanto a los tiempos empleados con estacion total al hacer el
levantamiento topogréfico con estacion total fue de 42.2 horas, mientras
gue con drones fue de 24.2 horas siendo mucho menor.

- El costo de levantamiento topogréafico es mas alto al hacer con drones lo
cual significo 123,826 S/, comparado al hacer con drones que fue de
62,353 S/.

- Se produjo mayor error horizontal al usar drones, error de 0.06 m. en los

levantamientos con estacion total fue de 0.03 m.



- De la comparacion realizada se ve que la opcidn mas aceptable es los
levantamientos con estacion total representando un 98.39 % més éptimo
para este caso.

Antecedente cuatro

La tesis “ANALISIS COMPARATIVO DE MODELOS DIGITALES DE
TERRENO GENERADOS MEDIANTE FOTOGRAMETRIA CON VEHICULO
AEREO NO TRIPULADO Y TOPOGRAFIA TRADICIONAL EN OBRAS VIALES.
HUANCAYO, 2018” presentado por (MONGE, 2018), su objetivo fue, realizar
levantamiento topografico de terrenos con drones y levantamientos de obras
viales con equipos tradicionales.

Como conclusion se tiene:

- Al realizar los levantamientos topograficos vemos que los resultados de
dichos levantamientos con drones y estacion total son similares en
exactitud plana, altitud, tridimensionalidad.

- En cuanto al tiempo de levantamiento topografico, vemos que el
levantamiento con drones es menor de 1 hora frente a 8 horas con el
método tradicional; pero en cuanto al procesamiento de los datos vemos
gue se requiere mayor tiempo el realizado con drones 14 horas, frente a 3
horas en el levantamiento con estacion total.

- El costo del levantamiento topografico es mas barato al usar drones que al
usar estacion total.

Antecedente cinco

La tesis “CONTRASTE METODOLOGICO EN LOS MDT REALIZADOS
CON DRONES” preparado por (DIEGO, 2020) cuyo objetivo es el de comparar
dos métodos de levantamiento topografico, el levantamiento topogréafico clasico
con el levantamiento mediante drones y ver qué ventajas se tiene al levantar con
drones.

Como conclusién tenemos:



- En cuanto a la precision de las distancias de los tres ejes (X,y,z) son
similares
- En el levantamiento con drones la ubicacion de los puntos el personal lo
realiza en forma manual pudiendo existir error de pixelado y de seleccién
manual
- El software Agisoft es un software inexacta y laboriosa para medir el
volumen de los cuerpos, siendo el de mayor precision en los
levantamientos topograficos clasicos
- Los levantamientos con drones poseen millones de puntos y contiene
mayor informacién mediante fotografias de alta resolucion
- Finalmente, los levantamientos topograficos con drones son mas
detallados, cuenta con mayor informacién del terreno; mientras que los
levantamientos con equipos clasicos contienen punto medidos en el
terreno. En cuanto a precision sus resultados son similares en ambos
casos.
2.2. Bases teoricas cientificas
2.2.1. Drones
“Son instrumentos que pueden ser utilizados en diferentes campos de
accion, ya sea por su facilidad de acceso a diferentes tipos de zonas o por su
rapidez en la captura de informacion en terreno. Ademas, no pone en riesgo la
vida de ninguna persona al momento de realizar un trabajo de campo”
(MACHADO, PERTUZ, 2020)
2.2.2. Componentes de los drones
Marco o chasis
“Es la estructura base o esqueleto del Drone encargado de dar estabilidad
y soportar todos los componentes del mismo para su correcto
funcionamiento entre ellos motores, sistema eléctrico, baterias, camara...

etc.” (ZAFRA, 2019)



Figura 1

Chasis de un dron multimotor

Motores
“Son los componentes fundamentales para mantener el Drone en el aire,
ya que generan el movimiento de las hélices” (ZAFRA, 2019).

Figura 2

Motor Multiestar para Drones

Reguladores o ESCS

“Los reguladores de velocidad o ESC (Electronic Speed Control) son los
encargados de proporcionar electrénicamente las revoluciones necesarias

a cada motor-hélice de manera individual, de tal forma que permitan



maniobrar el RPA (Elevaciones, rotaciones, translaciones, acrobacias).”
(ZAFRA, 2019)
Figura 3

Circuito regulador de velocidad ESCS.

Controlador de vuelo o unidad de control (IMU)
“El controlador de vuelo es el cerebro de todo Drone, su funcién es
automatizar los procesos necesarios para sincronizar todas las partes
electronicas del Drone para su correcto funcionamiento (reguladores,
sensor, etc.)” (ZAFRA, 2019)

Figura 4

Unidad de control
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Acelerometro 3 gjes:
“Este sensor mide la aceleracion estatica (en el eje vertical, como la
gravedad) y la aceleracion dindmica e inclinacion (en el eje horizontal, en
un plano X, Y)” (ZAFRA, 2019)

Figura 5

Acelerémetro 3 ejes

Giroscopio

“Este sensor tiene la capacidad de medir los angulos de ubicacion del dron
en el aire. En la mayoria de casos el giroscopio viene incorporado en la
misma unidad que el acelerbmetro de tres ejes, de esta manera, el
acelerometro calcula la posicion y el giroscopio el angulo en que se
encuentra” (ZAFRA, 2019)

Figura 6

Giroscopio
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Magnetémetro
“Este sensor tiene la funcion de medir la fuerza y la direcciéon de un campo
magnético. En un Drone se utiliza para orientar el equipo respecto a los
puntos cardinales, tomando como referencia (el polo norte) a estilo de
brujula digital.” (ZAFRA, 2019)

Figura 7

Magnetometro

Modulo GPS

“Sistema de navegacion y localizaciébn mediante satélite. Este sistema es

de vital importancia para crear una ruta de vuelo la cual va a ser seguida

12



por el Drone. A demas, tiene otras funciones como bloqueo de posicion y
vuelta a casa” (ZAFRA, 2019)
Figura 8

Modulo GPS.

Hélices
“Son las encargadas de mantener al RPA en el aire, a través del
movimiento generado por los motores, en el caso de los RPA es
importante que cada hélice gire en un sentido diferente para garantizar la
estabilidad y maniobrabilidad del equipo.” (ZAFRA, 2019)

Figura 9

Hélices para un RPA Multirotor
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Bateria

La bateria es la encargada de proporcionar la energia a todo el RPAS, en
la mayoria de equipos la bateria que se utiliza es de litio-polimero, este
tipo de baterias son habituales en todo tipo de aparatos de radiocontrol;
en los Drones se emplean principalmente por su ligereza y versatilidad y
particularmente por su rapida capacidad de descarga, dada la alta
demanda de energia que necesitan los motores (ZAFRA, 2019).

Figura 10

Bateria Litio-Polimero

2.2.3. Tipos dedrones
Drones tipo helicéptero
Son la herramienta mas polivalente a la hora de realizar diferentes tipos
de operacién, posee una gran capacidad de carga y autonomia, debido a
gue solo posee un motor y una hélice de gran tamafio. sin embargo, los
helicépteros son complejos a nivel mecanico, también es bastante
complicado a la hora de ser piloteado y dominarlo suele llevar bastantes
afos de practica (DIEGO, 2020)

Figura 11

RPA tipo Helicoptero
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Drones multimotores
“Proporciona una gran versatilidad y eficacia en las operaciones por su
simpleza a la hora de ser pilotados y por la velocidad de montaje. Es una
plataforma estable por naturaleza, debido a que los motores se encuentran
a la misma distancia del centro de gravedad de la aeronave.” (DIEGO,
2020)

Figura 12

RPA tipo Multirotor

Drones de alafija
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Segun esté equipado con motor eléctrico o de explosion, puede
permanecer en el aire varias horas. Es la plataforma perfecta para trabajos
gue abarguen una gran extension de terreno. Por otra parte, es el mas
eficiente aerodinamicamente hablando, ya que, con la configuracién
adecuada, puede permanecer bastante tiempo sin necesidad de utilizar el
motor gracias al planeo (DIEGO, 2020).

Figura 13

RPA tipo Ala Fija

2.2.4. Fotogrametria

La fotogrametria es una ciencia o técnica que se encarga de determinar
las propiedades geométricas y espaciales de los objetos en una zona
determinada, a partir de la interseccién de un par de fotografias las cuales deben
tener una zona de correlacion o zona en comun. Utilizando el principio de vision
estereoscopica es posible realizar medidas y tener una vision 3D de dicha zona
(HUANACHIN, LEON , 2021)

Ventajas y desventajas del uso de la fotogrametria

Ventajas

Podemos mencionar lo siguiente:

- “Hay una sustancial reduccion de costos

16



- El trabajo de campo se ve reducido

- Tiempo de recolectar datos es minima

- Flexibilidad de su uso en el rango de escala

- El registro de datos puede usarse en diferentes casos

Su uso en lugares inaccesibles” (HUANACHIN, LEON , 2021)

Desventajas

Tenemos

“En terrenos de alta vegetacion su uso puede ser dificultoso

- Necesidad de control de campo” (HUANACHIN, LEON , 2021)

2.2.5. Imagen digital

Inversion costosa

Inspecciones de las &reas que no son visibles de forma correcta

“Una imagen digital es un arreglo de numeros enteros (denominados

comunmente como pixeles) los cuales estan ubicados en forma de matriz, donde

el primer elemento (pixel) de la imagen digital se encuentra ubicado en la primera

posicion de fila y columna. En la parte superior izquierda de la imagen” (ZAFRA,

2019).

Figura 14

Matriz de pixeles imagen digital
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“Cada elemento de la matriz tiene un tamafio finito de muestreo df * dc
(normalmente df = dc) como se muestra en la ilustracion. el rango de la matriz
oscila entre

Filas: f=0,1,2,3* cm

Columnas: ¢ =0,1,2,3« cn”

Puntos de control

Un punto de control es un sitio fisico ubicado en la superficie terrestre del

cual se conoce su posicién (X, Y o X, Y, Z) respecto a un sistema de

coordenadas. los puntos de control en los vuelos tripulados y no tripulados
son de vital importancia, ya que de ellos depende la georreferenciacion del
proyecto y son los que me garantizan que nuestros productos como
modelos digitales de terreno no van a estar desconfigurados ni en posicion
ni en altura. (ZAFRA, 2019)
Figura 15

Ubicacién puntos de control

AREA DE ESTUDIO

PUNTO DE CONTROL

En el campo al momento del posicionamiento GPS es necesario marcar

los puntos de control de una manera que sean identificables a la hora de visualizar
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las fotografias, es recomendable utilizar tela o pintura, de un color diferente al que
existe en el suelo, formando una cruz en el punto de control (ZAFRA, 2019)

Figura 16

Marca de un punto de control en campo

2.2.6. Configuracion de vuelo asistido

Mission Planner es una completa aplicacion de estacion terrestre la cual
nos permite crear un proyecto de piloto automatico, en dicho proyecto se puede
crear una ruta de coordenadas y alturas. El software utiliza mapas base de
diferentes fuentes y trabaja con coordenadas geograficas, planas UTM. La
estacion de control terrestre Mission planner es compatible con Plane, Copter y

Rover. Solo es ejecutable en Windows (ZAFRA, 2019)
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Figura 17

Pantalla principal software Mission Planner.

2.2.7. Postproceso software Agisoft Photoscan

El software Agisoft Photoscan es un programa autbnomo que permite
realizar el proceso fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos
espaciales en 3D. Es muy utilizado en aplicaciones SIG, documentacion de
patrimonio cultural y producciéon de efectos visuales, asi como para mediciones
indirectas de objetos de diversas escalas. Gracias a estos productos es posible
realizar diferentes tipos de andlisis del terreno, generar modelamientos y como se
mencionaba anteriormente realizar medidas lineales y volumétricas a una gran
precision (MONGE, 2018)

Flujo de trabajo
Figura 18

Flujo de trabajo
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IMPORTAR IMAGENES

ORIENTAR IMAGENES

PROCESO DE
GFORREFERENCIACION

OPTIMEZAR
IMAGENES

CREAR NUBE DENSA
DEPUNTOS

CREAR TEXTURA

2.3. Definicién de términos conceptuales

e AERONAVE: “Toda maquina que pueda sustentarse en la atmosfera por
reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie
de la tierra.” (ZAFRA, 2019)

 AERODROMO: “Area definida de tierra o de agua (que incluye todas sus
edificaciones, instalaciones y equipos) destinado total o parcialmente a la
llegada, salida y movimiento en superficie de aeronaves” (ZAFRA, 2019)

e ALTITUD: “Distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considerado como

punto y el nivel medio del mar” (MSL). (ZAFRA, 2019)
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ALTURA: “Distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considerado como
punto y una referencia especifica” (ZAFRA, 2019)

DETECTAR Y EVITAR: “Capacidad de ver, captar o detectar transito en
conflicto u otros peligros y adoptar las medidas apropiadas para cumplir con
las reglas de vuelo aplicables” (HUANACHIN, LEON , 2021)

ENLACE DE MANDO Y CONTROL (C2): “Enlace de datos entre la aeronave
pilotada a distancia y la estacion de pilotaje a distancia para fines de dirigir el
vuelo.” (HUANACHIN, LEON , 2021)

ESTACION DE PILOTAJE A DISTANCIA (RPS): “El componente del sistema
de aeronave pilotada a distancia (RPAS) que contiene el equipo que se utiliza
para pilotar una aeronave a distancia.” (HUANACHIN, LEON , 2021)
OBSERVADOR RPA: “Una persona capacitada y competente, designada por
el explotador de RPAS, quien, mediante observacion visual de la aeronave
pilotada a distancia, ayuda al piloto a distancia en la realizacion segura del
vuelo.” (DIEGO, 2020)

OPERACION AUTONOMA: “Una operacion durante la cual se vuela sin
intervencion de piloto en la gestion del vuelo” (DIEGO, 2020)

PILOTO A DISTANCIA: “Persona designada por el explotador de RPAS para
desempenfiar funciones esenciales para la operacion de una aeronave pilotada
a distancia y para operar los controles de vuelo, segin corresponda, durante
el tiempo de vuelo.” (DIEGO, 2020)

RPA: “Aeronave piloteada a distancia, piloteada desde una estacion de pilotaje
a distancia. — Remotely-piloted aircraft” (LEIVA, NINO DE GUZMAN, 2021)
RPAS: “Sistema de Aeronave Piloteada a Distancia. — Remotely-piloted aircraft
system.” (LEIVA, NINO DE GUZMAN, 2021)

SISTEMA DE AERONAVE PILOTADA A DISTANCIA (RPAS): “Aeronave
pilotada a distancia (RPA), su estacion o sus estaciones conexas de pilotaje a

distancia, los enlaces requeridos de mando y control, y cualquier otro
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componente segun lo especificado en el disefio de tipo” (LEIVA, NINO DE
GUZMAN, 2021)
2.4. Enfoque filoséfico — epistémico

La base de la presente investigacion se sustenta en el paradigma
pragmatico, denominado también cualitativo, ya que posee un fundamento
inductivo, existiendo un interés por parte de mi persona de comprender la realidad
existente sobre Aplicacion de la fotogrametria con drones para movimiento de
tierras, vemos que nuestra investigacion servird para poder determinar si estos
equipos cumplen con los estandares establecidos, a la vez se identificaran las
causas y sub causas que afecten su rendimiento control; resulta de interés
primordial para mejorar la produccién.

En la investigacion realizada podemos decir que desarrollamos un
enfoque epistemoldgico hipotético deductivo porque al investigar sobre la
Aplicacion de la fotogrametria con drones para movimiento de tierras lo
realizamos en base a conceptos, teorias, principios, para poder deducir los
resultados de nuestra investigacion en la Empresa Nexa Resources, Unidades
Atacocha y EI Porvenir.

La idea es desarrollar procedimientos creativos innovadores a través de
las alternativas planteadas y aplicar conocimientos sobre mineria en el area de
topografia y movimiento de tierras, bien sabemos que en mineria sobre estos
aspectos hay conocimientos, teorias y autores que podemos aplicar en estos
casos, lo cual seria de gran utilidad para el normal desarrollo de las operaciones

mineras, la investigacion se inscribe en la corriente filosofica pragmatica.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO llI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La presente investigacion es aplicada, ya que la caracteristica mas
destacada de la investigacion aplicada es su interés en la aplicacion y en las
consecuencias practicas de los conocimientos que se han obtenido. El objetivo
de la investigacion aplicada es predecir un comportamiento especifico en una
situacion definida, en nuestro caso el de relacionar la Aplicacién de Fotogrametria
con Drones, con la Optimizacién de Recursos en Levamientos Topograficos y
Control de Voliumenes en Proyectos Mineros. Como dice la investigaciéon aplicada
“se caracteriza por su interés en la aplicacién, utilizacion y consecuencias
practicas de los conocimientos. La investigacion aplicada busca el conocer para
hacer, para actuar, para construir, para modificar” (SUPO, CAVERO, 2014)
Nivel de investigacion

El nivel en la que desarrollaremos la investigacion sera descriptivo y
explicativo, porque vamos a describir y explicar todo el proceso de levantamiento
topografico y calculo de volumenes de terrenos de los proyectos mineros.
Caracteristica de la Investigacion

El avance de la tecnologia en el campo de la ingenieria se esta

desarrollando en forma mas rapida y con mayores aplicaciones. Al referirnos a la
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3.4.

tecnologia de los drones, que naci6 con fines bélicos para después su aplicacion
fue con fines totalmente diferente, como vemos van desde publicidad, TV, traslado
de productos pequefios a domicilio, agricultura, hasta otras actividades como la
geologia, la topografia, cartografia, gestion de riesgos, etc.

En las Unidades mineras de El Porvenir y Atacocha, considerando sus
cualidades y caracteristicas como la rapidez, precision para obtener informacion
geografica se ha optado por implementar drones como medio para los
levantamientos topograficos y cartograficos, lo cual permitira realizar medidas
lineales, volumétricas, modelamientos 3D en los proyectos de voladura y
movimiento de tierras; muchas veces se accedera rapidamente a sitios criticos,
no exploradas, peligrosas, inaccesibles.

Teniendo en cuenta los beneficios que nos proporciona la tecnologia del
dron, planteamos la presente investigacion, teniendo como objetivo plasmar una
serie de pardmetros y procedimientos que serviran de base a la hora de realizar
levantamientos topogréaficos y movimiento de tierras.

Método de investigacién

La presente investigacion utilizd el método cientifico con un enfoque
cualitativo. Apoyado en los métodos especificos deductivo, analitico como dice el
autor Tamayo y Tamayo referente al método inductivo “Este método utiliza el
razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos particulares
aceptados como validos, para llegar a conclusiones cuya aplicacion sea de
caracter general. El método se inicia con un estudio individual de los hechos y se
formulan conclusiones universales que se postulan como leyes, principios o
fundamentos de una teoria. (TAMAYO Y TAMAYO, 2003) y al analitico “Este
proceso cognoscitivo consiste en descomponer un objeto de estudio, separando
cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma individual.” (TAMAYO

Y TAMAYO, 2003)
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3.5.

3.6.

3.7.

Disefio de investigacion

Se ha empleado el disefio cualitativo no experimental como dice
“Investigacion no experimental Estudios que se realizan sin la manipulacion
deliberada de variables y en los que s6lo se observan los fenémenos en su
ambiente natural para analizarlos” (HERNANDEZ, FERNANDES, BAPTISTA,
2014)
Procedimiento del muestreo

En el procedimiento del muestreo se vio tanto la poblacion como la
muestra de estudio, determinando lo siguiente:
3.6.1. Poblacion

La poblacion estara constituida por todos los levantamientos topograficos
y célculo de volimenes de movimiento de tierras que se realizan en las Unidades
de las minas El Porvenir y Atacocha
3.6.2. Muestra

La muestra lo constituira:

Cantera Yanamachay - El Provenir. (Areas inaccesibles, talud sin
mantenimiento con caida de rocas, area de conflicto social y stock de material)

Canal de coronacién de Atacocha (areas inaccesibles, area de conflicto
social, pendientes pronunciadas y acumulaciones de material)
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos que se empled en nuestra investigacion
fueron
3.7.1. Técnicas

Entre las técnicas a utilizar tenemos:

La observacion directa

Recojo documental

Levantamientos topograficos
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3.8.

3.9.

La observacion directa lo haremos participando directamente en todos los
trabajos que se realiza sobre levantamiento topografico en las dos unidades de la
mina.

Sobre el recojo documental obtendremos informacién sobre el tema de la
tesis, en documento como tesis, libros, revistas, conferencias, informacion
existente en la mina.

Sobre la técnica de levantamiento topografico se seguira todos los pasos
sobre levantamiento topogréafico con drones.

Se utilizara la técnica de comparacion entre Métodos convencionales de
Levantamiento Topogréfico (Estacion Total) y Fotogrametria (Drones)

3.7.2. Instrumentos

Los equipos a utilizarse son Estacion Total Leica TS07, Drone DJI Mavic

Air 2, Drone DJI Phantom 4 RTK.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

a) Se procesard la informacion con Software especializado (Civil 3D 2021 y
Agisoft Metashape Professional) para crear superficies 3D.

b) Se realizarA comparacion de resultados y coordenadas aleatorias para
determinar la precisién de la superficie obtenida con Fotogrametria.

Orientacion ética

Nuestra investigacion se basara en los principios que plantea la ética,
como gue nuestra investigacion tenga un valor social cientifico, produciendo
conocimientos para superar problemas o tener mejores oportunidades, tenga
validez cientifica creando conocimientos con credibilidad, seleccion equitativa de
la muestra, dialogo autentico, consentimiento informado, respeto a los sujetos de

la investigacion.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.1.1. Levantamiento topogréafico de Cantera Yanamachay — U.M. El
Porvenir
4.1.1.1. Ubicacién geogréfica
Situado en el distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan,
en la provincia de Pasco, region de Pasco - Peru, a una altitud promedio
de 4,300 m.s.n.m. Se accede a la unidad minera directo desde Cerro de
Pasco por una carretera de 8.9 km. A Cerro de Pasco, desde Lima por una
carretera asfaltada a lo largo de 251 km aproximadamente.
El area de Trabajo se encuentra ubicada contiguo a la Presa de
Relaves de La Unidad Minera El Porvenir de la Empresa Nexa. La
ubicacién geogréfica y los accesos a la zona del Proyecto se muestra en

la figura N° 19
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Figura 19

Ubicacion de Cantera Yanamachay
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4.1.1.2. Delimitacion espacial

El area de trabajo (Cantera Yanamachay) con un area
aproximada de 83706.6 m2 (8.3 hectareas); limita al norte con la zona de
facilidades de la Empresa Sermul, mas al norte con la presa de relaves de
la U.M. El Porvenir; por el oeste con la Via Cerro de Pasco — El Porvenir;
por el sury este con la via alterna de Carmen Chico (Cerro de Pasco — La
Quinua).

Figura 20

Delimitacién espacial de Cantera Yanamachay
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4.1.1.3. Levantamiento Topografico de Cantera Yanamachay con
Estacion Total Leica TS07 5” R500:
a. Ubicacién de los puntos de control
Se realiz6 el levantamiento topogréafico tomando como base
puntos de apoyo brindados por la empresa SERMUL SJL en
la Presa de Relaves. Se trabaja en el Sistema de Coordenadas

UTM WGS84 (Z18S)
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Figura 21

Ubicacion de Puntos de Control El Porvenir (Fuente: SERMUL SJL)

| @ :‘.‘

Tabla 2

Coordenadas de Puntos de Control El Porvenir (Fuente: SERMUL SJL)

P2 P2 - HC1 229.4520 107°6'22" | 368026.2400 | BE25190.8200 | 4054.0800
HC1 HC1 - HIT1 60.2930 220°39'15" | 367808,9100 | 8825117.2000 | 4058.3150
HIT1 HIT1 - HIT12 70.6642 201°10'12" | 367778.1921 | B825065.3219 | 4084.7545
HIT12 HIT12 - HIT3 67.2289 136°8'1" | 367766.5739 | 8824595.6193 | 4081.7545
HIT3 HIT3 - HIT2 105.8447 181°25°23" | 367712.6510 | 8824955.4700 | 4053.6369
HIT2 HIT2 - HIT4 150.5038 12°45'16" | 367629.3503 | 8824890.1691 | 4091.0335
HIT4 HIT4 - HITS 76.6408 208°39'7" | 367724.3760 | 8825006.8810 | 40563.5417
HITS HITS - HITG 48.3275 157°52'0" | 367738.3430 | 8325082.2380 | 4063.2806
HIT6 HITE - HIT7 59.7844 157°28'21" | 367764.4100 | 8825122.9220 | 4063.0286
HIT? HIT? - HIT8 59.0165 156"9'9" | 367813.4720 | 8825157.0900 | 4063.2382
HIT8 HIT8 - HITS 57.8436 189°2'29" | 367871.4060 | 82825168.3420 | 40563.1034
HITS HITS - HIT10 60.3467 195°31'21" | 367925.7500 | 8825188.1570 | 4063.0913
HIT10 HIT10 - HIT11 57.9133 175°25'47" | 367974.8460 | BE25223.2490 | 4063.2044
HIT11 HIT11 - P2 62.2677 60°37°18" | 368024.4940 | 8825253.0632 | 4075.5840

b. Asignacién de los puntos de referencia

A partir de esos puntos de control se asignaron puntos de

referencia que se utiliz6 para realizar la orientacion y ubicacion

del equipo por el Método de Estacion Inversa. Este trabajo se

realizé el dia anterior al levantamiento.
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Figura 22

Levantamiento de puntos de Control a Partir de Puntos de Referencia

Brindados por el proyecto de recrecimiento de Presa de Relaves

Por la Limitada Visualizacién del area a levantar se colocaron puntos de
referencia en 05 estaciones.
Figura 23

Puntos de estacion y campo de vision de estos
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Tabla 3

Coordenadas de Puntos de Estacion

PUNTOS DE ESTACION
ESTACION [ ESTE (X) NORTE (Y) COTA @
01 368034.32 | 8824,315.41 4,028.16
02 368,018.07 |  8824,421.41 4,036.61
03 367,919.64 | 8824,533.08 4,09.95
04 367,915.86 |  8,824,354.14 4,044.91
05 367,949.90 |  8,824,267.26 4,014.20

c. Levantamiento de plataformas, accesos y terreno natural
de la cantera Yanamachay
En base a los mencionados puntos de estacion, se realizé el

levantamiento de plataformas, accesos y terreno natural de la
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cantera Yanamachay. Tomando un Total de 2013puntos (VER
ANEXO B), se puede observar en la tabla siguiente los primeros
26 puntos:

Tabla 4

Levantamiento de los 26 primeros puntos

PUNTOS LEVANTADOS CON ESTACION TOTAL
LEICA TS07 5" R500

N° | ESTE(X) | NORTE(Y) | COTA(2)
1 367,879.452 | 8,824,257.021| 4,017.761
2 367,884,174 | 8,824,255.339 | 4,017.208
3 367,888.896 | 8,824,253.658 | 4,017.319
4 367,893.618 | 8&,824,251.976| 4,016.685
5 367,898.340 | 8,824,250.295| 4,014.523
6 367,936.115 | 8,824,236.842 | 4,008.415
7 367,940.837 | 8,824,235.160| 4,008.503
8 367,945,559 | 8,824,233.478 | 4,009.054
9 367,950.281 | 8,824,231.797 | 4,009.109
10 367,876.392 | 8,824,263.370| 4,018.142
11 367,881.114 | 8,824,261.688 | 4,017.917
12 367,885.836 | 8,824,260.006| 4,016.972
13 367,890.558 | 8,824,258.325| 4,016.413
14 367,895.280 | 8,824,256.643 | 4,016.031
15 367,900.002 | 8,824,254.962 | 4,016.228
16 367,904,724 | 8,824,253.280| 4,014.478
17 367,909.446 | 8,824,251.598 | 4,012.088
18 367,914.167 | 8,824,249.917| 4,010.739
19 367,918.889 | 8,824,248.235| 4,009.243
20 367,923.611 | 8,824,246.554 | 4,008.612
21 367,928.333 | 8,824,244.872| 4,007.868
22 367,933.055 | 8,824,243.190| 4,008.142
23 367,937.777 | 8,824,241.509| 4,008.450
24 367,942.499 | §,824,239.827 | 4,009.010
25 367,947.221 | 8,824,238.145| 4,009.683
26 367,951.943 | 8,824,236.464 | 4,010.308

Tomo un tiempo total de 10 horas y 36 minutos efectivos

(considerando traslado, montajes y estacion, y medicion)
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Tabla 5

realizar el levantamiento de la Cantera Yanamachay, descrito

en el siguiente cuadro:

Tiempo de Trabajo — Levantamiento con Estacién Total — Cantera Yanamachay

TIEMPO DE TRABAJO
ESTACION | HORAINICIAL | HORAFINAL | DIFERENCIA (hr)
01 06:30 08:41 02:11
02 08:41 10:59 02:18
03 10:59 13:15 02:16
04 14:00 16:14 02:14
05 16:14 17:51 01:37
TOTAL 10:36
d. Procesamiento de lainformacion
Para el procesamiento de la informacion que incluye: Orden y
filtrado de puntos y generacion de superficie digital y curvas de
nivel se tomaron 2 horas. Por lo tanto; para realizar este trabajo
bajo esta modalidad se emplearon 12:36 horas efectivas.
e. Recursos utilizados
Se utilizaron los siguientes recursos en la Fase de
levantamiento topogréfico:
Tabla 6

Utilizacion de recursos en fase de Levantamiento con Estacion Total

UTILIZACION DE RECURSOS PARA FASE DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
1. EQUIPOS Y MATERIALES
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION UNIDAD METRADO
0 01 ESTACION TOTAL TS07 5" R500 (INCLUYE ACCESORIOS) DIA
2. PERSONAL
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION UNIDAD METRADO
02 03 AYUDANTES DE TOPOGRAFIA DIA
03 01 CONDUCTOR DIA
3. MOVILIDAD
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION UNIDAD METRADO
04 01 CAMIONETA HILUX HOMOLOGADA - NEXA DIA
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Figura 24

Estacion Total Leica TS07

Figura 25

Tripode de aluminio, baston y prisma Leica.

No se pudo realizar el levantamiento la cresta del lado sureste
de la cantera, ya que esta zona cuenta con una pendiente casi

vertical ya hay presencia de roca suelta y exposicion a caidas
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de mas de 200 metros. Por lo que se tendria que implementar
controles y procesos adicionales para terminar el trabajo.

Figura 26

Cresta Lado sureste de Cantera Yanamachay

f. Resultados del levantamiento topogréfico
Luego de procesar los puntos levantados, se puede contar con
los siguientes resultados o entregables:
- Superficie digital
- Plano con curvas de nivel del levantamiento
Figura 27

Superficie Digital de Cantera Yanamacha obtenida con Estacién Total.
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Figura 28

Plano con curvas de nivel del levantamiento con Estacién total

NOTA: EL LEVANTAMIENTO FUE REALZADO EN EL
SISTEMA DE REFERENCIA WGBS (ZONA 185)

CANTERA YANAMACHAY

. mrer
CRSTUN CRISTORA NEXA RESOURCES

M EEE T

Wann | carmes
AD1 LEVANTAMENTO TOROGRAFICO
CANTERA YANAMACHAY - ESTACION TOTAL

e o ~

4.1.1.4. Levantamiento Fotogramétrico de Cantera Yanamachay con

Drone DJI Phantom 4 RTK — U.M. El Porvenir

a. Ubicacion de la estacion base en el punto de control
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Se coloco la estacion base en el punto de control HIT-01
(367778.1921; 8825065.3219; 4084.7545), suministrado por la
Empresa Sermul en la Obra de Recrecimiento de la Presa de
Relaves cerca de la Cantera Yanamachay

Figura 29

Estacion base en el punto de Control HIT-01 de la Presa de Relaves

b. Enlace con el comando Linking del control remoto del
drone
Luego de colocar la estacion base, se procede a enlazar con
el Comando Linking de la interfaz del control remoto del Drone.
Al ser este un Drone con Tecnologia GNSS, se utilizara el

método RTK (Real Time Kinematic) para que las coordenadas
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de las fotografias tomadas tengan un error centimétrico (+-1
cm.) en sus coordenadas X, Yy Z.

. Despegue y vuelo del drone

Luego de enlazar el Drone con el receptor GNSS Base, se
procede a realizar el despegue en una plataforma segura y a
ejecutar un vuelo manual.

Se escoge el método de vuelo manual; ya que, la cantera
Yanamachay presenta una topografia accidentada y con una
variacion de altimetria de 100 m. aproximadamente.

. Toma de fotografias

Luego se realiza la toma de fotografias en vista planta de tal
manera que estas se entrecrucen por lo menos en un 40% del
total de la fotografia anterior. Para tal fin se tiene apoyo de las
lineas de cuadrante en la pantalla del control remoto

Luego de realizar tomas en vista planta, para asegurar un
escalado en los bandos y taludes; se captaron tomas en vista
isométrica e inclinada hasta rodear los desniveles de la
cantera (bancos, crestas y taludes). Se tomaron un total de 202
fotografias.

. Trabajo de gabinete

Para realizar el procesamiento de estas imagenes, se utiliza el
software Agisoft Metashape Professional siguiendo el

siguiente flujo de trabajo:

40



Figura 30

Flujo de trabajo con el Software Metashape Agisoft
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Primero: importacion de fotografias

Primero importamos las fotografias a un archivo de trabajo nuevo

41



Figura 31

Importacion de fotografias al Software — Cantera Yanamachay
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Segundo: Orientacién de las fotografias en el espacio de trabajo

Ya que es de conocimiento que cada fotografia ademas de contar con
coordenadas, cuenta con informacién de angulo de direccién e inclinacion con el
cual fueron tomadas; procedemos a orientarlas para generar una nube de puntos
dispersa como resultado. En este caso se generaron 62535 puntos.
Figura 32

Ubicacién de fotografias en el espacio de trabajo — Cantera Yanamachay
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Tercero: Orientacién de las fotografias para generar una nube de

puntos

Ya que es de conocimiento que cada fotografia ademas de contar con
coordenadas, cuenta con informacién de angulo de direccién e inclinacion con el
cual fueron tomadas; procedemos a orientarlas para generar una nube de puntos
dispersa como resultado. En este caso se generaron 62535 puntos
Figura 33

Nube de puntos dispersa — Cantera Yanamachay
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Cuarto: Georreferencia del proyecto

Luego se georreferencia el proyecto. En este caso, al utilizar un equipo
RTK, solo es necesario identificar y seleccionar el sistema de coordenadas
(sistema de proyeccion) con el cual elaboraremos los entregables. En este caso
se utiliza el Sistema de Coordenadas UTM WGS84 (Zona 18S)
Figura 34

Georreferenciacion del proyecto — Cantera Yanamachay.
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Sistema de coordenadas

WGS 84 / UTM zone 185 (EPSG::32718) %

Angulos de rotacion: Guinada, cabeceo, alabeo ~

Items

Aceptar Cancelar

Quinto: Creacién lanube de puntos densa

Luego, se optimiza la orientacién de las imagenes ajustandolas al sistema
de coordenadas seleccionado y se procede a crear la nube de puntos densa. Este
procedimiento consiste en completar los espacios vacios de la nube de puntos
dispersa con la informacion de los pixeles convertidos es puntos con coordenadas
en X, YyZ. En este caso se generaron 3482020 puntos
Figura 35

Nube de puntos densa — Cantera Yanamachay
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Sexto: Generacion del modelo 3D (superficie digital)

A partir de la nube de puntos densa, se procede a generar el modelo 3D
(superficie digital), textura y MDE (Modelo Digital de Elevaciones).
Figura 36

Modelo 3D Sombreada y a Color — Cantera Yanamachay.
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Figura 37

Modelo 3D a Color y Modelo 3D Texturizado — Cantera Yanamachay

Figura 38

MDE (Modelo Digital de Elevaciones) — Cantera Yanamachay

Séptimo: Obtencién del Ortomosaico
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Con toda la informacién obtenida, finalmente; se procede a la obtencién
del Ortomosaico. Significa la union de las 202 iméagenes en una a escala real y
debidamente georreferenciada.

Figura 39

Ortomosaico — Cantera Yanamachay.

Octavo: Obtencion de resultados

A partir de esa informacion, se puede obtener los siguientes entregables:

e Con el uso del Modelo 3D (Superficie), se puede generar curvas de
nivel.

e Con el uso del MDE, se pueden realizar calculos practicos de
volumenes (Cubicacion)

e Con el uso del Ortomosaico, se puede realizar la identificacion de
estructuras fijas, lineales, edificaciones, delimitaciones, caminos,
accesos; etc.; con informacion de altimetria y planimetria (3D). Es

decir, obtener Metrados longitudinales, inclinados e incluso cubicos.
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Figura 40

Plano de Levantamiento Fotogramétrico — Cantera Yanamachay.
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f. Cubicacion de material acumulado en la Cantera
Yanamachay.
Teniendo la informacion antes mencionada podemos realizar
calculos practicos de volumenes (cubicacion). Para ello se
trabaja en el MDE (Modelo Digital de Elevaciones) siguiendo
el siguiente procedimiento.
Primero: Ubicacion del &rea del material a cubicar
Se ubica el area donde se encuentra el cimulo de material a cubicar.
Segundo: Creacion del poligono que delimite y defina el plano base
Se crea un poligono que delimite y defina el plano base de comparacion
con el terreno natural, este poligono tendra los vértices con las cotas ajustadas al

MDE.
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Figura 41

Delimitacion de area a Cubicar — Cantera Yanamachay.

Tercero: Obtencion del volumen cubicado

A continuacion, se aplica el comando medicién para obtener el volumen
cubicado. En este caso se obtiene un volumen de 3025.2 m3 de material
acumulado

Discusion de resultados
Figura 42

Cubicacion de material acumulado — Cantera Yanamachay

Sin nombre (Poligono, 17 vé

Planar Perfil Volumen

Plano de comparacidn: Flano de mejor ajuste

Volumen sobre el plano (m~3):

Volumen bajo del plano (m~3):

Volumen total (m~3):
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Cuarto: Ajuste del plano del poligono a una solo cola

Realizando configuraciones adicionales, se puede ajustar el plano del
poligono a una sola cota, lo cual puede ser aplicado al definir el banco del
poligono a minar. Por ejemplo; se quiere minar el poligono generado a una cota
final de 4105 m.s.n.m., por lo tanto; se realizaria un corte de 6901.3 m3.
Figura 43

Cubicacion de material acumulado al nivel 4105—- Cantera Yanamachay

Sin nombre (Poligono, 17 vértices)

Planar Perfil Volumen

Plano de comparacion: Nivel personalizado

Nivel (m): 4105.000 Actualizar

Volumen sobre el plano (m~3): 6901.3
Volumen bajo del plano (m~3): 0

Volumen total (m~3):

g. Tiempo de ejecucidn
Tomo6 un tiempo total de 1 hora y 55 minutos efectivos
(considerando tralado, montajes y estacién, y medicion)
realizar el levantamiento de la Cantera Yanamachay, descrito

en el siguiente cuadro:

51



Tabla 7

Tiempo de Trabajo — Levantamiento con Drone — Cantera Yanamachay

TIEMPO DE TRABAJO
ITEM ACTIVIDAD HORA INICIAL HORAFINAL | DIFERENCIA
1 UBICACION Y ENLACE DE ESTACION BASE GNSS 5:30 645 0:15
2 VUELO FOTOGRAMETRICO DE CANTERA YANAMAGHAY B:45 715 0:30
3 IMPORTACION DE FOTOGRAFIAS 715 747 0:02
4 GENERACION DE NUBE DE PUNTOS DISPERAS 77 121 0:10
5 GEORREFERENGIAGION DE PROYECTO 127 730 0:03
OPTIMEZACION DE CAMARAS 730 739 0:08
7 GENERACION DE NUBE DE PUNTOS DENSA 739 8:00 0:21
8 GENERACION DE MODELO3D 8:00 8:07 0:07
9 GENERAGION DE TEXTURA Y MDE 807 815 0:08
10 GENERACION DE ORTOFOTO 815 8.25 0:10
TOTAL (horas)|  1:55
h. Materiales utilizados
Se utilizaron los siguientes recursos en la Fase de
levantamiento fotogramétrico:
Tabla 8

Utilizacion de recursos en fase de Levantamiento con Drone — Cantera

Yanamachay
UTILEZACION DE RECURSOS PARA FASE DE LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO
1. EQUIPOS Y MATERIALES
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION UNIDAD METRADO
01 01 DRONE PHANTOM 4 RTK CON ESTACION BASE GNSS DiA f
2. PERSONAL
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION UNIDAD METRADO
02 01 GONDUCTOR DIA 1
3. MOVILIDAD
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION UNIDAD METRADO
03 01 CAMIONETA HILUX HOMOLOGADA - NEXA DIA f
Figura 44

Drone Phantom 4 RTK
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Figura 45

Control Remoto Drone Phantom 4 RTK

Figura 46

Receptor base GNSS - Phantom 4 RTK
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4.1.2. Levantamiento Fotogramétrico de Canal de Coronacidon con Drone

DJI Phantom 4 RTK — U.M. Atacocha
4.1.2.1. Ubicacién geogréfica

Situado en el distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan,
en la provincia de Pasco, region de Pasco - Peru, a una altitud promedio
de 4,100 m.s.n.m. Se accede a la unidad minera directo desde Cerro de
Pasco por una carretera de 8.9 km. A Cerro de Pasco, desde Lima por una
carretera asfaltada a lo largo de 251 km aproximadamente.

El area de Trabajo se encuentra ubicada contiguo a la Presa de
Relaves de La U.M. Atacocha de la Empresa Nexa. La ubicacion
geografica y los accesos a la zona del Proyecto se muestra en la figura N°

01.
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Figura 47
Ubicacion de Canal de Coronacion Atacocha
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4.1.2.2. Delimitacion espacial

El &rea de trabajo (Canal de Coronacion - Atacocha) con un area
aproximada de 80504.1 m2 (8.0 hectareas); limita al norte con la zona de
facilidades de la Empresa Uguil, mas al norte con la comunidad de
Machcan; por el oeste con el depdsito de relaves de Atacocha; por el sur
con la presa de relaves Atacocha. Este terreno inicial es donde se
ejecutaran trabajos de Perforaciéon y Voladura para lograr la fundacién
para la Construccion del Canal de Coronacion

Figura 48

Delimitacién espacial de Canal de Coronacion — Atacocha
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4.1.2.3. Levantamiento Topografico del Terreno Inicial del Canal de

Coronacion de Atacocha con GPS Diferencial Topcon Hyper

RV

a. Ubicacion de los puntos de control
Se realizé el levantamiento topogréafico tomando como base
puntos de apoyo brindados por la empresa AJANI SAC en la
Presa de Relaves. Se trabaja en el Sistema de Coordenadas
UTM WGS84 (218S)

Figura 49

Ubicacién de Puntos de Control Atacocha (Fuente: AJANI SAC)
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Tabla 9

Coordenadas de Puntos de Control Atacocha (Fuente: AJANI SAC)

TABLA N°2
HITOS TOPOGRAFICOS PROPUESTOS
(VER NOTA 2)
, NORTE ESTE ELEVACION
CODIGO m) m) (msnm)
01 8 830 310,83 367 523,61 3 980,00
02 8 830 350,04 367 453,36 4.005,00
03 8 830 268,28 36740545 | 4 005,00
04 8 830 295,54 367 228,53 4.030,00
05 8830 317,27 367 310,55 4.030,00
06 8 830 392,65 36735750 | 4.030,00
07 8 830 461,74 367 271,85 4.060,00
08 8 830 427,34 367 204,08 4 080,00
09 8 830 448,56 36708072 | 4 080,00
10 8830 573.48 367 008,14 4128,00
1 8 830 583,26 367 139,49 4128,00
12 8830 611,01 367 220,21 4128,00
13 8 830 753,93 367 239,75 415500
14 8 830 742,46 %710571 | 4155,00
15 8 830 721,88 366 064,39 4155,00

b. Asignacién de los puntos de referencia
Se utilizaron los puntos 13, 14 y 15; que se encuentran en la
Presa de relaves; como estacion base para el receptor Base

GNSS.
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Tabla 10

c. Levantamiento topografico del terreno
Luego, al enlazar el Receptor GNSS Base (Rober), se realiza
el levantamiento del terreno bajo el Método RTK (Real Time
Kinematic, es espafiol Navegacién Cinética Satelital en
Tiempo Real,). Tomando un Total de 2218 puntos (VER
ANEXO B), se puede observar en la tabla siguiente los

primeros 22 puntos;

Levantamiento de los 22 primeros puntos

PUNTOS LEVANTADOS CON GPS DIFERENCIAL TOPCON
HIPER VR

N° ESTE (X) NORTE (Y) COTA (2)

1 367,804,407 8,830,468.027 4,040.990
2 367,807.819 8,830,470.503 4,042.165
3 367,811.231 8,830,472.979 4,044,226
4 367,814,643 8,830,475.455 4,046.911
5 367,791.166 8,830,464.739 4,040.707
6 367,794.579 8,830,467.215 4,042.116
7 367,797.991 8,830,469.691 4,043.692
8 367,801.403 8,830,472.167 4,045.056
9 367,804,815 8,830,474.643 4,046.160
10 367,808.227 8,830,477.119 4,047.484
11 367,811.639 8,830,479.595 4,048.984
12 367,815.051 8,830,482.071 4,051.822
13 367,781.338 8,830,463.927 4,040.018
14 367,784,750 8,830,466.403 4,041.904
15 367,788.162 8,830,468.879 4,042.886
16 367,791.575 8,830,471.355 4,044.820
17 367,794.987 8,830,473.831 4,046.467
18 367,798.399 8,830,476.307 4,047.848
19 367,801.811 8,830,478.783 4,048.399
20 367,805.223 8,830,481.259 4,049.389
21 367,808.635 8,830,483.735 4,051.517
22 367,812.047 8,830,486.211 4,053.762
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Figura 50

Estacién Base en el Punto 15

&

Figura 51

Recorrido de levantamiento

CANAL DE
CORONACION
ATAGOCHA

Tomo un tiempo total de 20 horas y 10 minutos efectivos,

desde las 6:30 horas hasta las 17:40 el primer dia, y desde las
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6:30 horas hasta las 17:30 horas el segundo dia, y una hora
de almuerzo en cada dia (considerando traslado, montajes y
estaciéon, y medicion) realizar el levantamiento del terreno
Inicial del Canal de Coronacion.

Figura 52

Levantamiento topografico — Dia 01

Figura 53

Levantamiento topografico — Dia 02

d. Procesamiento de la informacion
Para el procesamiento de la informacion que incluye: Orden y

filtrado de puntos y generacion de superficie digital y curvas de
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nivel se tomaron 2 horas. Por lo tanto; para realizar este trabajo
bajo esta modalidad se emplearon 22:10 horas efectivas.
e. Recursos utilizados
Se utilizaron los siguientes recursos en la Fase de
levantamiento topogréfico:
Tabla 11

Utilizacién de recursos en fase de Levantamiento con GPS Diferencial

UTILIZACION DE RECURSOS PARA FASE DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON GPS DIFERENCIAL
ITEM [ cANTIDAD | DESCRIPCION | UNIDAD [ METRADO
1.EQUIPOY MATERIALES
01 [ o |GPSDIFERENCIA TOPGON HiPer\R (Pack de 2 receptores GNSS, incluye accesorios) | DIA | 2
2. PERSONAL
02 01 |AYUDANTE DE TOPOGRAFIA DIA 2
03 01 |CONDUGTOR DiA 2
3. MOWLIDAD
04 | o [CAMIONETAHILUXHOMOLOGADA- NEXA DiA 2
Figura 54

GPS Diferencial Topcon HiperRV (02 receptores GNSS, 01 tripode, 01 bastén y

01 colector de datos)

f. Resultados del levantamiento topografico
Luego de procesar los puntos levantados, se puede contar con

los siguientes resultados o entregables: Superficie digital.
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Figura 55

Superficie Digital de Canal de Coronacién obtenida con GPS Diferencial

4.1.2.4. Levantamiento Fotogramétrico de Canal de Coronacién

Atacocha con Drone DJI Mavic Air 2:

a. Ubicacién de los puntos de control
Se colocé puntos de control a lo largo del alineamiento del
canal de coronacion a un ancho de 20m. del eje del mismo,
luego se levantaron estos puntos con el apoyo del GPS
diferencial.

Figura 56

Colocacion de puntos de control de vuelo en campo
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Figura 57

Ubicaciéon de Puntos de Control de Vuelo
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Tabla 12

Coordenadas de Puntos de Control de vuelo — Atacocha
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PUNTOSDE CONTROL DE VUELO -ATACOCHA
WGS84-7188
PUNTO ESTE NORTE COTA PUNTO ESTE NORTE COTA
1 36727023 | 883127847 4131.86 34| 367,748.69 | B,B3049777 4045.15
2| 36731503 | 883127631 415207 35 367,734.18 | B,830,51339 4047.35
3| 36732804 | 883115406 416749 36| 367,751.05 | B,B3051694 40541
4| 36734188 883106213 417487 37| 36773634 | B,B30,54992 4063.82
5| 36729297 | 883103422 414240 38| 36771438 | B,B30,61990 4075.23
6| 367,75390| 883004711 407293 39| 367,725.22 | B,83084482 4087.19
7| 36775227 | 883058316 408476 40| 36732933 | B,B30,69739 418147
8| 36774519 | 8,830611.16 4 079.96 4 367,327.17 | 8,830,72175 4175.44
9| 36772299 | 883055693 405291 42| 367,330.75 | B,830,750.1 417543
10| 367,707TAT | B,B3057287 408427 43| 36732845 | B,830,73205 4175.59
1" 36768640 | 3,33064899 408327 44| 36734636 | 8,830 11767 4191.56
12| 36786727 | B,830623.16 407167 45| 36735266 | B,B30,75089 419459
13| 36763915 | 8,83062630 408315 46| 367,351.00 | B,B30,76067 4198.20
14| 36783117 | 8,83057692 407880 47| 36735368 | B,B30, 77653 4197.68
15| 36759767 | B,33055491 408452 48| 36735369 | BB30 I3 419792
16| 36756130 883053530 409937 49| 36735216 | B,B30,81161 4200.76
17| 36754831 | B8,83056396 410848 §0( 36735346 | B,830,82660 4.201.67
18| 367,58350 | 8,33059465 4117.03 51 367,360.67 | B,830,818.11 4213.00
19| 36755652 | 8,33058923 412640 52| 367,361.96 | B,B30,84795 421881
20| 36767748 883072268 412520 53| 367,368.18 | B,B30,87193 421804
21 J67,67374 | B,83075192 414396 54| 36737001 | B,B30,88363 421214
22| 36764689 ( 883075460 414078 50| 367,370.25 | B,B30,90931 421823
23| 367,60380 | 883071361 413584 56 36737425 | B,830,92030 4211.03
24 36762421 88305820 411953 §7 | 36736732 | B,830,93212 4,199.13
25| 36760698 ( 883068650 412785 58| 36737391 | B,B309675H3 420069
26| 36758369 ( B,B83067456 414074 59| 36736494 | B,B3099729 4189404
27| 36757203 | 883062826 413357 60| 367,356.26 | B,B3099556 4187
28| 36781845 883044982 40289 61 367,306.43 | B,830,966.91 418480
28 36779764 | 883045257 4035.29 62 36735367 | B,830,93056 4,185.90
30| 36781356 | 883047078 404328 63 36735249 | B,830,89893 4,185.04
3 I6T, 79701 | B,B3047647 404788 64| 36734553 | B,B30,86095 417948
32| 36780297 | 883049408 4 056.36 65| 36733339 | B,830,810.10 417707

b. Despegue y vuelo del dron
Luego se procede a realizar el despegue en una plataforma
segura y a ejecutar un vuelo manual realizando el mismo
recorrido utilizado en el levantamiento con GPS Diferencial a
una altura de 20 m. del nivel del piso aproximadamente para
mayor precision.

Se escoge el método de vuelo manual; ya que, el terreno
presenta una topografia muy accidentada.

c. Toma de fotografias

Luego se realiza la toma de fotografias en vista de planta de

tal manera que estas se entrecrucen por lo menos en un 40%
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del total de la fotografia anterior. Para tal fin se tiene apoyo de
las lineas de cuadrante en la pantalla del control remoto.
Luego de realizar tomas en vista planta, para asegurar un
escalado de la altimetria, se captaron tomas en Vvista
isométrica e inclinada hasta rodear los desniveles del terreno.
Se tomaron un total de 1126 fotografias.
d. Trabajo de Gabinete

Para realizar el procesamiento de estas imagenes, se utiliza el
software Agisoft Metashape Professional siguiendo el
siguiente flujo de trabajo:

Figura 58

Flujo de trabajo con el Software Metashape Agisoft

IMPORTAR IMAGENES

ORIENTAR IMAGENES

SSTEMA DE
PROYECAON

PUNTOS DE
CONTROL

MALO

CREAR NUBE DENSA
DEPUNTOS

CREAR TEXTURA
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Primero importacion de fotografias

Primero importamos las fotografias a un archivo de trabajo nuevo.

Figura 59

Importacion de fotografias al Software — Canal de Coronacién

Figura 60

Ubicacién de fotografias en el espacio de trabajo — Canal de Coronacién
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Segundo: orientacion de las fotografias en el espacio de trabajo
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Ya que es de conocimiento que cada fotografia ademas de contar con
coordenadas, cuenta con informacion de angulo de direccion e inclinacion con el
cual fueron tomadas; procedemos a orientarlas para generar una nube de puntos
dispersa como resultado. En este caso se generaron 1156695 puntos.

Figura 61

Nube de puntos dispersa — Canal de Coronacion.

Tercero: Georreferencia del proyecto

Luego se georreferencia el proyecto. Es necesario identificar y seleccionar
el sistema de coordenadas (sistema de proyeccién) con el cual elaboraremos los
entregables. En este caso se utiliza el Sistema de Coordenadas UTM WGS84
(Zona 18S)

Figura 62

Georreferenciacion del proyecto — Canal de Coronacion
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Sistema de coordenadas

WGS 84 / UTM zone 18S (EPSG::32718)

Angulos de rotacién: Guinada, cabeceo, alabeo ~

Items

Aceptar Cancelar

Cuarto: Ajuste de las fotografias

Luego, se realiza el ajuste de las fotografias donde aparecen los puntos
de control asignandolos segun su ubicacién (marcadores). Este filtrado se debe
realizar en 2 fotografias minimo por cada punto de control y verificar si en las
siguientes, la ubicacién de estos puntos coincide con la visualizacion de las dianas
colocadas en campo.
Figura 63

Ajuste de Puntos de Control — Canal de Coronacion.

Quinto: Creacion de nube de puntos densa

Luego, se optimiza la orientacién de las imagenes ajustandolas al sistema

de coordenadas seleccionado y se procede a crear la nube de puntos densa.

69



Este procedimiento consiste en completar los espacios vacios de la nube
de puntos dispersa con la informacion de los pixeles convertidos es puntos con
coordenadas en X, Y y X. En este caso se generaron 22254290 puntos.

Figura 64

Nube de puntos densa — Canal de Coronacién

Sexto: Generacion del modelo 3D (superficie digital)

A partir de la nube de puntos densa, se procede a generar el modelo 3D
(superficie digital), textura y MDE (Modelo Digital de Elevaciones).
Figura 65

Modelo 3D y Modelo 3D Texturizado — Canal de Coronacién
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Figura 66

MDE (Modelo Digital de Elevaciones) — Canal de Coronacién

Séptimo: Obtencién del Ortomosaico

Con toda la informacién obtenida, finalmente; se procede a la obtencién
del Ortomosaico. Significa la unién de las 1126 imagenes en una a escala real y

debidamente georreferenciada.
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Figura 67

Ortomosaico — Canal de Coronacioén

Octavo: Obtencion de resultados

A partir de esa informacion, se puede obtener los siguientes entregables:

e Con el uso del Modelo 3D (Superficie), se puede generar curvas de
nivel.

e Con el uso del MDE, se pueden realizar calculos practicos de
volumenes (Cubicacion)

e Con el uso del Ortomosaico, se puede realizar la identificacion de
estructuras fijas, lineales, edificaciones, delimitaciones, caminos,
accesos; etc.; con informacion de altimetria y planimetria (3D). Es

decir, obtener Metrados longitudinales, inclinados e incluso cubicos.
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e. Tiempo de realizacion

Tomo un tiempo total de 5 horas y 50 minutos efectivos

(considerando traslado, montajes y estacion, y medicion)

realizar el levantamiento fotogramétrico descrito en el

siguiente cuadro:

Tabla 13

Tiempo de Trabajo — Levantamiento con Drone — Canal de Coronacion

TIEMPO DE TRABAJO
ITEM ACTIVIDAD | HORA INICIAL HORAFINAL | DIFERENCIA
1 COLOCACION Y LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE CONTROL DE VUELO | 6:30 8:45 215
2 VUELO FOTOGRAMETRICO DE CANAL DE CORONACION 845 945 1:00
3 IMPORTACION DE FOTOGRAFIAS 9:45 9:50 0:05
4 GENERACION DE NUBE DE PUNTOS DISPERAS 9:50 10:20 0:30
5 GEORREFERENCIACION DE PROYECTO 10:20 10:83 0:33
b OPTIMIZACION DE CAMARAS 10:53 11:05 0:12
l GENERACION DE NUBE DE PUNTOS DENSA 11:05 11:50 0:45
8 GENERACION DE MODELO 3D 11:50 12.00 0:10
9 GENERACION DE TEXTURAY MDE 12:00 12.05 0:05
10 GENERACION DE ORTOFOTO 12:05 12.20 0:15
TOTAL (horas) ~ 5:50
f. Materiales empleados
Se utilizaron los siguientes recursos en la Fase de
levantamiento fotogramétrico
Tabla 14

Utilizaciéon de recursos en fase de Levantamiento con Drone — Canal de

coronacion
UTILIZACION DE RECURSO S PARA FASE DE LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO - ATACOCHA
TEM | CANTIDAD DESCRIPCION | UNIDAD |METRADO

1.EQUIPO Y MATERIALES

01 01 |DRONEDJIMAVICAR2 DiA 1

02 01 |GPSDIFERENCIAL TOPCON HiPsr VR (Pack de 2 recertors GNSS, incluye accesorios) DiA 1

03 65  [DIANAS (CINTAS DE PLASTICO YCLANOS) UND 65
2 PERSONAL

M 01 |AYUDANTE DE TOPOGRAFIA Dia 1

05 01 |CONDUCTOR DiA 1
3. MOVILIDAD

05 01 |[CAMIONET AHILUX HOMOLOGADA -NEXA DiA 1
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Figura 68

Drone DJI Mavic Air 2
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4.2. Discusion de resultados
Al realizar la investigacibn mediante una comparacion de los levantamientos
topograficos, con equipos de estacion total equipos de alta precision y con el uso
de drones mediante fotografias aéreas, se lleg6 a los siguientes resultados.
4.2.1. Caso Cantera Yanamachay — U.M. El Porvenir
4.2.1.1. Analisis de precision de levantamientos topogréaficos
e Levantamiento Topografico de Cantera Yanamachay con
Estacion Total Leica TS07 5” R500:
Coordenadas planas por medio de la estacion total.
Tabla 15
Puntos levantados con estacion total Leica TS07 5 R500
PUNTOS LEVANTADOS CON ESTACION TOTAL Leica TSO7 5 R500
PUNTO ESTE (X) NORTE (y) COTA (2)
PCO1 367892.716 8824510.123 4085.794
PC02 367948.882 8824495.954 4069.315
PCO03 368018.136 8824425.109 4036.932
PCO04 367849.091 8824564.075 4095.039
PCO05 367927.070 8824413.664 4031.278
PCO06 367982.691 8824382.601 4028.322
PCO7 368020.862 8824340.639 4028.497
PCO08 367881.264 8824441.458 4070.715
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PCO09 367922.162 8824289.957 4019.109
PC10 367942.338 8824246.360 4012.554
e Fotogramétrico de Cantera Yanamachay con Drone DJI Phantom
4 RTK — U.M. El Porvenir
Coordenadas planas por medio del dron
Tabla 16

Puntos levantados con DRON DJI Phantom 4 RTK

PUNTOS LEVANTADOS CON DRON DJI Phantom 4 RTK

PUNTO ESTE (X) NORTE (y) COTA (2)
PCO1 367892.718 8824510.134 4085.770
PCO02 367948.864 8824495.936 4069.355
PCO03 368018.149 8824425.101 4036.919
PCO04 367849.113 8824564.084 4095.028
PCO05 367927.049 8824413.653 4031.259
PCO06 367982.686 8824382.578 4028.307
PCO7 368020.867 8824340.662 4028.481
PCO08 367881.229 8824441.467 4070.704
PCO09 367922.174 8824289.974 4019.118
PC10 367942.320 8824246.391 4012.558
e Desviacion de coordenadas entre estacién total y dron
(fotogrametria)
Tabla 17

Comparativo ESTACION TOTAL -DRON (FOTOGRAMETRIA)

COMPARATIVO ESTACION TOTAL -DRON (FOTOGRAMETRIA)

PUNTO AX (M) AY (m) AELEV (m)
PCO1 0.003 0.011 -0.024
PC02 -0.018 -0.018 0.040
PCO3 0.013 -0.008 -0.012
PCO4 0.022 0.010 -0.011
PCO5 -0.021 -0.012 -0.019
PCO6 -0.005 -0.024 -0.014
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PCO7 0.005 0.023 -0.017
PC08 -0.035 0.009 -0.012
PCO09 0.012 0.016 0.009
PC10 -0.019 0.031 0.004

Mayor desviacion en X = 0.035 m.

Mayor desviaciéon en Y = 0.031 m.

Mayor desviacion en elevacién = 0.040 m.

Tabla 18

4.2.1.2. Tiempo en levantamiento topografico

Tiempo de Trabajo — Levantamiento con Estacién Total — Cantera

Yanamachay

Tiempo de Trabajo — Levantamiento con Estacion Total — Cantera Yanamachay

TIEMPO DE TRABAJO
ESTACION | HORAINICIAL | HORAFINAL | DIFERENCIA (hr)
01 06:30 08:41 02:11
02 08:41 10:39 02:18
03 10:59 13:15 02:16
04 14:00 16:14 02:14
05 16:14 17:31 01:37
TOTAL 10:36
e Tiempo de Trabajo — Levantamiento con Drone - Cantera
Yanamachay
Tabla 19

Tiempo de Trabajo — Levantamiento con Drone — Cantera Yanamachay

TIEMPO DE TRABAJO
ITEM ACTIVIDAD HORA INICIAL HORA FINAL DIFERENCIA

1 UBICACION Y ENLACE DE ESTACION BASE GNSS 6:30 6:45 0:15
2 VUELO FOTOGRAMETRICO DE CANTERA YANAMACHAY 6:45 7:15 0:30
3 IMPORTACION DE FOTOGRAFIAS 7:15 717 0:02
4 GENERACION DE NUBE DE PUNTOS DISPERAS 717 7.27 0:10
5 GEORREFERENCIACION DE PROYECTO 7.27 7:30 0:03
6 OPTIMIZACION DE CAMARAS 7:30 7:39 0:09
7 GENERACION DE NUBE DE PUNTOS DENSA 7:39 8:00 0:21
8 GENERACION DE MODELO 3D 8:00 8:07 0:07
9 GENERACION DE TEXTURA Y MDE 8:07 8:15 0:08
10 GENERACION DE ORTOFOTO 8:15 8:25 0:10

TOTAL (horas) 1:55
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Con las caracteristicas del terreno, del estado del tiempo,

ubicacion del area de investigacion, el tiempo de duracién con cada equipo

fue el siguiente.

Tabla 20

Caracteristicas topogréficas del terreno

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS

i Topografia del _ Altura de
Area Estado del tiempo L
terreno ubicacién
EXPLOTACION PALTAFORMAS Y |INUBLADO 4100 m.s.n.m.
SUPERFICIAL TALUDES

e Comparacion del

topogréfico

Tabla 21

tiempo empleado en el

levantamiento

Comparacioén del tiempo empleado en el levantamiento topogréfico

Comparacion del tiempo empleado en el levantamiento topogréfico

Descripcién Estacién total (hrs) Dron (hrs)
Trabajo de campo

_ - 10:36 0:45
(levantamiento topografico)
Trabajo de gabinete

_ 2:00 1:10
(procesamiento)

Total 12:36 1:55

4.2.1.3. Costos en levantamiento topograficos

e Costo de Levantamiento Topografico de Cantera Yanamachay

con Estacion Total Leica TS07 5” R500:

Tabla 22

Costo de Levantamiento Topografico de Cantera Yanamachay con Estacion

Total
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UTILIZACION DE RECURSOS PARA FASE DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON ESTACION TOTAL

ITEM | CANTIDAD | DESCRIPCION | uniDAD | METRADO | Pu.(sI) [cosTo(sl)
1.EQUIPO Y MATERIALES

0f | 01 [ESTACIONTOTAL (incluye Accesorios) [ oA | 1 [ 120 ] 120
2. PERSONAL

0 01 [OPERARIO DE TOPOGRAFIA HORA 11 15 165

03 03 |AYUDANTE DE TOPOGRAFIA HORA 11 7 231

04 01 |coNDUCTOR HORA 11 85 85
3. MOVILIDAD

05 | 01 [CAVIONETAHILUXHOMOLOGADA-NEXA [ ba | 1 | 30 350

TOTAL(SI)| 9595
e Costo de Levantamiento Fotogramétrico de Cantera Yanamachay
con Drone DJI Phantom 4 RTK — U.M. El Porvenir
Tabla 23
Costo de Levantamiento Fotogramétrico de Cantera Yanamachay con Drone
UTILIZACION DE RECURSOS PARA FASE DE LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO - EL PORVENIR

ITEM | CANTIDAD | DESCRIPCION | uniDAD | METRADO | PW.(sl) [cOSTO(Si)
1.EQUIPO Y MATERIALES

01 | 01  [DRONEDJIPHANTOM 4 RTK CON ESTACION BASE GNSS [ oh | 1 | 150 | 150
2. PERSONAL

0 01 |OPERARIO DE TOPOGRAFIA HORA 1 15 15

03 01 |CONDUCTOR HORA 1 85 85
3. MOVILIDAD

04 | 01 [CAMIONETAHLUX HOMOLOGADA- NEXA [ oa [ 1 | 3 350

TOTAL(SI)| 5235

e Comparacion de costos en el levantamiento topografico

Tabla 24

Comparacioén de costos en el levantamiento topogréfico

Diferencia de costos en el levantamiento topografico
ITEM ESTACION TOTAL (S/.) DRON (S/.) DIFERENCIA (S/.)
i‘zzl‘:jes Y 120.0 150 -30.00
Personal 489.5 23.50 "+466.0
Movilidad 350.0 350.0 0.00
Total 959.50 523.50 + 436.00
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4.2.2. Caso del Canal de Coronacion U. M. Atacocha

4.2.2.1. Analisis de precision de levantamientos topogréficos

e Levantamiento Topografico de Canal de Coronacion con

Estacion Total Leica TS07 5” R500:
Coordenadas planas por medio de la estacion total.
Tabla 25

Puntos levantados con estacion total Canal de Coronacién

PUNTOS LEVANTADOS CON GPS DIFERENCIAL TOPCON HiPer VR
PUNTO ESTE (X) NORTE (y) COTA (2)
PCO1 367370.0653 8830962.294 4196.4164
PCO02 367369.8248 8830934.414 4199.0277
PCO03 367368.8628 8830912.783 4215.1061
PCO04 367364.0529 8830879.134 4210.9942
PCO05 367351.7875 8830838.996 4200.7757
PCO06 367343.0228 8830762.422 4190.1813
PCO7 367389.2024 8830693.595 4184.2006
PCO08 367465.1269 8830681.959 4171.6851
PC09 367598.8153 8830720.25 4140.5741
PC10 367615.0424 8830671.354 4119.7052

e Fotogramétrico de Canal de Coronacién con Drone DJI Phantom
4 RTK — U.M. Atacocha
Coordenadas planas por medio del dron
Tabla 26

Puntos levantados con DRON DJI Phantom 4 RTK, Canal de Coronacion

PUNTOS LEVANTADOS CON DRON DJI MAVIC AIR 2

PUNTO ESTE (X) NORTE (y) COTA (2)
PCO1 367370.018 8830962.345 4196.395
PCO2 367369.921 8830934.481 4199.044
PCO3 367368.790 8830912.820 4215.188
PCO4 367364.092 8830879.166 4210.918
PCO5 367351.727 8830838.994 4200.874




PCO6 367343.089 8830762.338 4190.161
PCO7 367389.236 8830693.636 4184.156
PCO08 367465.080 8830681.913 4171.674
PCO09 367598.762 8830720.154 4140.553
PC10 367615.056 8830671.397 4119.674

e Desviacion de coordenadas entre estacion

(fotogrametria) Canal de Coronacion.

Tabla 27

Comparativo ESTACION TOTAL -DRON, Canal de Coronacion

total y dron

COMPARATIVO GPS DIFERENCIAL -DRON (FOTOGRAMETRIA)

PUNTO AX (m) AY (m) AELEV (m)
PCO1 -0.047 0.051 -0.022
PC02 0.096 0.067 0.016
PCO3 -0.073 0.037 0.082
PCO4 0.039 0.032 -0.076
PCO05 -0.060 -0.002 0.098
PCO06 0.067 -0.083 -0.020
PCO7 0.033 0.040 -0.044
PCO8 -0.047 -0.046 -0.011
PCO09 -0.054 -0.096 -0.021
PC10 0.013 0.043 -0.031

Mayor desviacion en X = 0.096 m.

Mayor desviacion en Y = 0.096 m.

Mayor desviacion en elevacién = 0.098 m.

4.2.2.2. Tiempo en levantamiento topogréfico

Tiempo de Trabajo — Levantamiento con GPS Diferencial — Canal

de Coronacién
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Tabla 28

Tiempo de Trabajo — Levantamiento con GPS Diferencial Canal de Coronacion

TIEMPO DE TRABAJO

DIA HORA INICIAL HORA FINAL DIFERENCIA (hr)
ler dia 6.30 17.40 11.10

2do dia 6.30 17.30 11.00
Procesamiento 8:00 10:00 02.00

TOTAL 24.10 hrs

e Tiempo de Trabajo — Levantamiento con Drone — Canal de
Coronacion
Tabla 29

Tiempo de Trabajo — Levantamiento con Drone — Canal de Coronaciéon

TIEMPO DE TRABAJO
ITEM ACTIVIDAD HORA INICIAL HORA FINAL DIFERENCIA

1 COLOCAION Y LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE CONTROL DE VUELO 6:30 8:45 2:15
2 VUELO FOTOGRAMETRICO DE CANAL DE CORONACION 845 9:45 1:00
3 IMPORTACION DE FOTOGRAFIAS 9:45 9:50 0:05
4 GENERACION DE NUBE DE PUNTOS DISPERAS 9:50 10:20 0:30
5 GEORREFERENCIACION DE PROYECTO 10:20 10:53 0:33
6 OPTIMIZACION DE CAMARAS 10:53 11:05 0:12
7 GENERACION DE NUBE DE PUNTOS DENSA 11:05 11:50 0:45
8 GENERACION DE MODELO 3D 11:50 12:00 0:10
9 GENERACION DE TEXTURAY MDE 12:00 12:05 0:05
10 GENERACION DE ORTOFOTO 12:05 12.20 0:15

TOTAL (horas)  5:50

Con las caracteristicas del terreno, del estado del tiempo, ubicacion del

area de investigacion, el tiempo de duracién con cada equipo fue el siguiente.

Tabla 30

Caracteristicas topogréficas del terreno Canal de Coronaciéon

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS

Area

Topografia del

terreno

Estado del tiempo

Altura de ubicacion

Terreno Natural | Talud irregular Soleado

4200 m.s.n.m.

Comparacion del tiempo empleado en el

topografico Canal de Coronacién
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Tabla 31

Comparacion del tiempo empleado en el levantamiento topogréfico Canal de

Coronacion
Tiempo empleado en el levantamiento topografico
Descripcion GPS Diferencial (hrs) Dron (hrs)
Trabajo de campo 22:10 3:15
(levantamiento topografico)
Trabajo de gabinete 2:00 2:35
(procesamiento)
Total 24:10 5:50
4.2.2.3. Costos en levantamiento topogréaficos
e Costo de Levantamiento Topografico de Canal de Coronacion
con Estacién Total Leica TS07 5” R500:
Tabla 32

Costo de Levantamiento Topografico de Canal de Coronacién con Estacion

Total
UTILIZACION DE RECURSOS PARA FASE DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON GPS DIFERENCIAL
ITEM | CANTIDAD | DESCRIPCION | uniDAD | METRADO | P..(SI) [cosTO(Sl)
1.EQUIPO Y MATERIALES
01 | 01 [GPSDIFERENCIAL TOPCON HiPer VR (Pack de 2 receptores GNSS, incluyeaccesorios) |  DIA [ 2 [ 200 | 400
2. PERSONAL
02 01 |OPERARIO DE TOPOGRAFIA HORA 21 15 315
03 01 |AYUDANTE DE TOPOGRAFIA HORA 21 147
04 01 |coNbucTor HORA 21 85 1785
3. MOVILIDAD
05 01 |CAMIONETAHILUX HOMOLOGADA- NEXA [ ba | 2 T 3% 700
TOTAL (S1) 17405

e Costo de Levantamiento Fotogramétrico de Canal de Coronacion

con Drone DJI Phantom 4 RTK — U.M. Atacocha

Tabla 33

Costo de Levantamiento Fotogramétrico de Canal de Coronacion, con Drone DJI

Phantom 4 RTK
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UTILIZACION DE RECURSOS PARA FASE DE LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO - ATACOCHA
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION | UNIDAD | METRADO | P.U.(S/) | COSTO (8/)
1.EQUIPO Y MATERIALES
01 01 DRONE DJIMAVIC AR 2 DIA 1 75 75
02 01 GPS DIFERENCIAL TOPCON HiPer VR (Pack de 2 receptores GNSS, incluye accesorios) DIA 1 200 200
03 65 DIANAS (CINTAS DE PLASTICO Y CLAVOS) UND 65 15 97.5
2. PERSONAL
04 01 OPERARIO DE TOPOGRAFIA HORA 4 15 60
05 01 AYUDANTE DE TOPOGRAFIA HORA 4 28
06 01 CONDUCTOR HORA 4 85 34
3.MOVILIDAD
07 01 CAMIONET AHILUX HOMOLOGADA - NEXA DIA 1 | 350 350
TOTAL (S/.) 844.5

e Comparacion de costos en el levantamiento topografico Canal de
Coronacion
Tabla 34

Comparacion de costos en el levantamiento topografico Canal de Coronacién

Diferencia de costos en el levantamiento topografico

ITEM GPS DIFERENCIAL (S/.) | DRON (S/.) DIFERENCIA (S/.)
Equipos y 400.00 372.50 “+27.50
materiales

Personal 640.50 122.00 +518.50
Movilidad 700.00 350.00 +350.00
Total 1,740.50 844.50 +896.00

e Cubicacion de material
Con la acumulacion de datos del levantamiento topografico podemos
calcular volumenes (cubicacion), para lo cual trabajamos en el Modelo
Digital de Elevaciones (MDE).
Se debe seguir los siguientes pasos:
= Ubicamos el area
= Creamos el poligono que define y delimite el plano base de
comparacion con el terreno natural
= Aplicamos el comando medicion y obtenemos el volumen

cubicado.
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En nuestra investigacion nos dio un volumen de 3025.2 m3 de material
acumulado.

Se puede ajustar el plano del poligono a la cota que queremos
cubicar, en la investigacion ajustamos a la cota final de 4105 m.s.n.m.

y se obtuvo un corte de 6901.3 m3.
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CONCLUSIONES

1.Al realizar la investigacion y realizar un comparativo del levantamiento
topografico con estacion total / GPS Diferencial y drones vemos que los resultados
son muy similares.

2. Sobre los tiempos y costos empleados al realizar los levantamientos
topograficos vemos que el levantamiento con drones es mas eficiente,
demandando menor tiempo, menos costos, menos mano de obray puede acceder
a areas o lugares inaccesibles, lo que hace gque se tenga un bajo riesgo laboral
para el personal que hace el levantamiento.

3. El uso de los drones en el campo de la topografia se esta aplicando con
mayor rapidez, debido a que la obtencién de datos es en tiempo bastante corto
mediante las fotografias aéreas, el trabajo en el campo es corto, los resultados
son confiables y comparables con los otros métodos y mas baratos.

4. El levantamiento topografico con drones o la fotogrametria por el
momento no constituye una alternativa definitiva a los levantamientos
topograficos ni tampoco excluye el uso de las otras técnicas tradicionales, sino
gue se apoya en ellas.

5. En el Levantamiento Fotogramétrico de Cantera Yanamachay realizada
don estacion total respecto a lo realizado con dron representan desviaciones que
verian en un rango de 0 a 0.040 m. los resultados son satisfactorios en ambos
casos, en cuanto al tiempo vemos que el tiempo empleado en el levantamiento
con estacion total es de 12:36 horas, y con dron es de 1:55 horas, siendo bastante
menor con el uso de los drones y el costo significa, levantamiento con estacion
total S/.959.50 y con dron S/.523.50, observando un costo menor al usar drones.

6. En el Levantamiento Topogréfico de Canal de Coronacion realizada don
estacion total respecto a lo realizado con dron representan desviaciones que
verian en un rango de 0 a 0.098 m. los resultados son satisfactorios en ambos

casos para elaboracion de perfiles, en cuanto al tiempo vemos que el tiempo



empleado en el levantamiento con GPS Diferencial es de 24:10 horas Y con dron
es de 5:50 horas siendo bastante menor con el uso de los drones y el costo
significa, levantamiento con GPS Diferencial S/.1740.50 y con dron s/.844.50
observando un costo menor al usar drones.

7. En cuanto a su empleo en movimiento de tierras, el uso de los drones
y su aplicacién con la fotogrametria tiene vital importancia y protagonismo en
cuanto al calculo de volumenes, tanto en movimientos puntuales y masivos, como
en la elaboracion de perfiles y valorizaciones. La precision que ofrece este método
es variada, con el uso del Drone DJI Phantom 4 RTK se pueden realizar calculos
de volimenes en movimiento de tierras que demandan mayor precision
(valorizacién, estudio de esponjamiento, ensayos de humedad; etc.) La precision
gue ofrece el uso del Drone DJI Mavic Air 2, se pueden realizar levantamientos
para cubicacién de movimiento de tierras a nivel masivo o para elaboracion de

perfiles de proyectos de este tipo.



RECOMENDACIONES
1. Se recomienda tener una planificacion bastante minuciosa y adecuada
para la toma de datos, se debe planificar detalladamente el itinerario y tener en
cuenta los factores climatoldgicos al realizar el vuelo.
2. Se recomienda contar con personal bien capacitado en el uso de los
drones, asi como en la aplicacion de los softwares para el procesamiento de

imégenes y poder evitar errores tanto en los trabajos de campo como de gabinete.
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Anexo A

Instrumentos de Recoleccién de datos

Puntos levantados con estacion total Leica TS07 5 R500

PUNTOS LEVANTADOS CON ESTACION TOTAL Leica TSO7 5" R500

PUNTO ESTE (X) NORTE (y) COTA (2)

Puntos levantados con DRON DJI Phantom 4 RTK

PUNTO ESTE (X) NORTE (y) COTA (2)




Comparativo ESTACION TOTAL -DRON (FOTOGRAMETRIA)

COMPARATIVO ESTACION TOTAL -DRON (FOTOGRAMETRIA)
PUNTO AX (m) AY (m) AELEV (m)
Caracteristicas topogréficas del terreno
CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS
Area Topografia del Estado del tiempo Altura de
terreno ubicacion

Comparacioén del tiempo empleado en el levantamiento topografico

Comparacion del tiempo empleado en el levantamiento topografico

Descripcion

Estacion total (hrs)

Dron (hrs)

Trabajo de campo

(levantamiento topografico)

Trabajo de gabinete

(procesamiento)

Total




Anexo B

Matriz de Consistencia

Titulo: “Fotogrametria con Drones y su Aplicacion en Topografia y Calculo de Voliimenes de materiales en Proyectos de Voladura y Movimiento de Tierras en las Unidades
de Atacocha y el Porvenir, de la Compaiiia Minera Nexa Resources,— Cerro de Pasco.”

PROBLEMA OBJETIVO HIPQTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general 241  Objetivo general 3.41 Hipdtesis General 3.51  Variables -Tipo de I.
¢De qué manera la fologrametria Determinar de qué manera Ia La fotogrametria puede optimizar los | para la hipotesis Aplicativo
puede optimizar los recursos fotogrametria puede optimizar los recursos empleados en la ejecucion | general -Nivel de i.
;Tgﬁ:i?:nﬂ;?ﬂs;?%ﬂ:j recursos _empleadc—s en la ejecu-;ic’m de dt? Ievantamieptos topograficos y Optimizar_lcs recursos De§cn'ptivo
célculo de volimenes en las levantamientos topograficos y calculo calculo de volumenes en las Levantgmlentos’ -Método de I.
Unidades de El Porvenir — Atacocha, | @€ volimenes en las Unidades de El Unidades de EI Porvenir — Atacocha, | topograficos y calculo | Cientifico,
20222 Porvenir — Atacocha, 2022. 2022 de volimenes deductivo, analitico
Problemas especificos 242  Objetivos especificos 342 Hipdtesis especificas 352 Variables -Disefio de .
a) ¢De qué manera, al usar la a) Determinar de qué manera al a. Al usar la fotogrametria, se puede para la hipotesis No experimental
fotogrametria, se puede reducir el usar la fotogrametria, se puede reducir | reducir el tiempo empleado en la especificas -Muestra de .
tiempo empleado en la ejecucion de | o) jampo empleado en 1a ejecucion de | ejecucion de levantamientos Para Ia hipotesis a Cantera

levantamientos topograficos y
cdlculo de volimenes en las
Unidades de El Porvenir — Atacocha
20227

b} ;De gué manera, al usarla
fotogrametria, se puede reducir la
utilizacién de recursos y personal en
la gjecucion de levantamientos
topograficos v calculo de volimenes
en las Unidades de El Porvenir —
Atacocha, 20227

c) ¢De qué manera al usar la
fotogrametria, se puede asegurar la
ejecucion de levantamientos
topograficos v célcule de volimenes
en zonas inaccesibles en las
Unidades de EI Porvenir — Atacocha,
20227

levantamientos topograficos y calculo
de volimenes en las Unidades de El
Porvenir — Atacocha, 2022,

b) Determinar de qué manera al
usar la fotogrametria, se puede reducir
la utilizacion de recursos y personal en
la ejecucion de levantamientos
topograficos y calculo de volimenes en
las Unidades de El Porvenir —
Atacocha, 2022.

c) Determinar de qué manera al
usar la fotogrametria, se puede
asegurar la ejecucion de
levantamientos topograficos y calculo
de volimenes en zenas inaccesibles

topograficos y calculo de vollmenes
en [as Unidades de El Porvenir —
Atacocha, 2022

b. Al usar la fotogrametria, se puede
reducir 1a utilizacion de recursos y
personal en la ejecucion de
levantamientos topograficos y calculo
de volimenes en las Unidades de EI
Porvenir — Atacocha, 2022

c. Al usar la fotogrametria, se puede
asegurar |la ejecucion de
levantamientos topografices y calculo
de volimenes en zonas inaccesibles
en [as Unidades de El Porvenir —
Atacocha, 2022

Reducir el tiempo
Levantamientos
topograficos y calculo
de volimenes

Para Ia hipotesis b
Reducir la utilizacion
de recursos y personal
Levantamientos
topograficos y calculo
de volimenes

Para la hipotesis ¢
Ejecucion de
levantamientos
topograficos y calculo
de volimenes

Yanamachay - El
Provenir. (Areas
inaccesibles, talud
sin mantenimiento
con caida de rocas,
area de conflicto
social y stock de
material)

Canal de coronacion
de Atacocha (areas
inaccesibles, area
de conflicto social,
pendientes
pronunciadas y
acumulaciones de
material)




