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RESUMEN
En este informe se expone la carrera profesional del autor en el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA), enfatizando su contribucion crucial en la unidad fiscalizable
“Area degradada por residuos solidos de la construccién y demolicion local de Corporacion
Rodricas EIRL (ADRCD)”, ubicada en el distrito de Villa El Salvador, Lima. El objetivo fue
obtener informacion del relieve superficial del ADRCD como insumo para la supervision
ambiental del OEFA. El levantamiento fotogramétrico se realizdo mediante un sistema de aeronave
pilotada remotamente RPAS y Sistema diferencial de posicionamiento global DGPS, en tres fases.
En la fase de Planificacion se definio el area de interés y se planifico la distribucion de misiones
de vuelos fotogramétricos con el software Google Earth, y con el aplicativo Pix4DCapture se
establecid los parametros fundamentales de vuelo; asimismo se realizo la distribucion en terreno
de los puntos de apoyo. Durante la fase de Ejecucion, se llevo a cabo en terreno la recoleccion de
datos utilizando tecnologia de RPAS y DGPS con correccion satelital en tiempo real. En la fase de
Gabinete, Se utilizo el software Agisoft para realizar el procesamiento fotogramétrico y obtener el
ortomosaico junto con el modelo digital de elevacion. Y como resultados se obtuvieron, la
delimitacion de la unidad fiscalizable, la estimacién de areas, perimetros, volumen, un perfil
topografico longitudinal y los valores de pendientes. Por Gltimo, los datos recabados se utilizaron
para comprobar que se estaban cumpliendo los instrumentos de gestion ambiental aprobados en la

unidad sujeta a fiscalizacion.

Palabras claves: fotogrametria, ortomosaico, modelo de elevacion digital



ABSTRAC
This report describes the author's professional career in the Environmental Assessment and
Supervision Agency (OEFA), emphasizing his crucial contribution to the auditable unit “Area
degraded by solid waste from local construction and demolition of Corporacion Rodricas EIRL
(ADRCD)” , located in the district of Villa El Salvador, Lima. The objective was to obtain
information on the surface relief of the ADRCD as input for the environmental supervision of the
OEFA. The photogrammetric survey was carried out using a remotely piloted aircraft system
RPAS and Differential Global Positioning System DGPS, in three phases. In the Planning phase,
the area of interest was defined and the distribution of photogrammetric flight missions was
planned with the Google Earth software, and the fundamental flight parameters were established
with the Pix4DCapture application; Likewise, the distribution of the support points on the ground
was carried out. During the Execution phase, data collection was carried out on the ground using
RPAS and DGPS technology with real-time satellite correction. In the Cabinet phase, Agisoft
software was used to perform photogrammetric processing and obtain the orthomosaic along with
the digital elevation model. And as results, the delimitation of the auditable unit, the estimation of
areas, perimeters, volume, a longitudinal topographic profile and slope values were obtained.
Finally, the data collected was used to verify that the environmental management instruments

approved in the unit subject to inspection were being complied with.

Keywords: photogrammetry, orthomosaic, digital elevation model



I. INTRODUCCION

1.1  Trayectoria del autor

El autor es Bachiller en Ingenieria Geografica, de la Facultad de Ingenieria Geografica,
Ambiental y Ecoturismo de la Universidad Nacional Federico Villarreal ,acumulando mas de 10
afios de experiencia profesional en instituciones publicas con un enfoque espacializado en
topografia, geodesia, fotogrametria con RPAS; asimismo, en planificacion, ejecucion y
elaboracion de reportes e informes técnicos de evaluaciones ambientales mediante RPAS en los
sectores hidrocarburos, pesca, electricidad, mineria, residuos sélidos; disefio de base de datos de
componentes ambientales, elaboracion y control de calidad cartografica de componentes
ambientales, estandarizacion y sistematizacion de informacion tabular y vectorial de componentes

ambientales.

1.2 Descripcion de las instituciones donde laboré

Instituto Geografico Nacional (IGN)

Desde setiembre 2010 hasta Junio de 2011, participé en practicas pre profesionales en el
Instituto Geografico Nacional, entidad responsable de la cartografia nacional, trabajando como
editor cartografico en la Direccion de Cartografia. Durante esta experiencia, adquiri conocimientos

esenciales sobre edicion, normativa cartografica y control de calidad.

Actividad laboral:

e Edicion cartografica y generacion de las cartas del departamento de Ica a escala 1:25

000

e Edicion y actualizacion cartografica de las cartas nacionales 1:100 000
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Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)

Desde octubre de 2011 hasta mayo de 2015 me desempefie como técnico cartografico,
automatizador cartografico y actualizador cartografico, realizando actualizaciones de informacion
cartografica, control de calidad de bases de datos tabular de centros poblados y edicion cartografica

para mapas censales.

Actividad laboral:

e Actualizacion de la cartografia de Empadronamiento Distrital de Poblacién y Vivienda

e Generacidon de mapas para el IV Censo Nacional Agropecuario

e Actualizar las coberturas digitales de la base de datos espaciales del INEI, con la
informacion de 312 distritos de la prueba piloto para el XII Censo de Poblacion y VII

de Vivienda

e Control de calidad de las bases de datos tabular de los centros poblados, base de la

Encuesta Provincial a hogares Rurales 2014



1.3 Organigrama de la empresa donde laboro

Figura 1

Organigrama del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) y Direccion donde se laboro

Organismo
o Evohucién
y Fiscakzocién
Amblentol

ESTRUCTURA ORGANICA DEL ORGANISMO DE EVALUACION Y FISCALIZACION AMBIENTAL - OEFA

Institucional (OCI)

Procuraduria
Pablica (PRO)

Gerencia General (GEQ)

Oficina de
Tecnologias de la

Administrocion (OA
caistrackon (OND) informacién (OT)

Unidod de
7 s Unidod de Finanzas

Direccién de Pollticas y
Estrategias en Fiscalizacisn
Ambientol

Direccion de Evaluacisn
Amblental (DEAM)

Subdireceion da
Subdireceion Teenica
Poiiticas y Meiora fesia
Reguiatoria Cosiatin )

Subdirecsion de.
Bubdireccién de Sitics

Impactodos (SSIM)

Direccién de Supervision Ambiental
en Energios y Minas (DSEM)

Decreto Supremo N° 013 - 2017 - MINAM

Consejo Directivo (CD)

Presidencia del Consejo
Directivo (PCD)

Oficine de Relociones
Institucionales y Atencién Ohalne e Asescria
ala Ciudadania (ORI Juniion (OA)

Direccién de Supervisién
Ambiental en Actividades
Productivos (DSAP)

Oficinas
Desconcentrodas (ODES)

Tribunal de
Fiscalizacién
Ambiental (TFA)

Ofcina de
Planeamiento y
Presupuesto (OPP)

Direccién de Supervision
\mbiental en
Infraestructura y Servicios

Direccién de Fiscalizacién y
Aplicacién de
Incentivos (DFAI)

¥ Minos (SFEM)

Subdraccion de
Fiscelizacion en
Actividodes Productivos

[S—
Fiscolizacien en
Infrosstructura y
Sarvicios {SFIS)

Subdinceion de
Sanci6n y Gestidn de
incentivos (§5AG)

11



12
1.4  Areasy funciones desempeiiadas

El Organismo de Evaluaciéon y Fiscalizacion Ambiental es una es una institucion
dependiente del Ministerio del Ambiente, establecida en 2008 a través del decreto legislativo N°
1013. Su funcioén principal es actuar como la autoridad central en el Sistema Nacional de

Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (SINEFA) en el Peru.
Mision:

Contribuir a la creacidon de un entorno saludable y equilibrado para promover el desarrollo
sostenible, colocando al ciudadano en el centro de nuestras acciones. Implementar estrategias para
asegurar que los agentes econdmicos cumplan con sus obligaciones ambientales, adoptando un

enfoque territorial y preventivo que evalta los riesgos.
Vision:

Ser una nacidén contemporanea que utilice de manera responsable sus recursos naturales,
equilibrando el progreso econdémico con la preservacion ambiental sostenible, en favor de su

poblacion.
Mencionaré una de las funciones del OEFA:

Funcion evaluadora: abarca actividades de vigilancia, monitoreo y otras similares
destinadas a prevenir impactos ambientales y determinar posibles responsabilidades en caso de
infracciones a las normativas ambientales. Asimismo, incluye la identificacion de pasivos

ambientales del Subsector Hidrocarburos.

La Direccion de Evaluacion Ambiental (DEAM), dentro de sus competencias, propone,

planifica y ejecuta actividades de monitoreo y evaluacién ambiental para determinar el estado de
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la calidad ambiental en sus diferentes aspectos. Dependiendo de su objetivo, estas actividades

pueden ser preventivas o de respuesta.

Desde junio de 2015 hasta la actualidad me desempefie como Asistente I y Evaluador E-
IV en la Direccion de Evaluacion Ambiental realizando disefio de base de datos de componentes
ambientales como agua, suelo, sedimentos, bioldgicos entre otros, generacion de reportes de
consultas de informacién georreferenciada de pasivos ambientales del subsector hidrocarburos,
elaboracion cartografica temadtica, levantamiento de informacion fotogramétrica con RPAS y

DGPS.

Donde mi desempefio profesional estuvo a cargo de:

Disefio de base de datos georreferenciada de componentes ambientales como Agua,
Suelo, Sedimento, roca entre otros y matrices bioldgicas como herpetologia,

mastozoologia, ornitologia y flora

e Sistematizacion y control de calidad de informacion tabular y vectorial de componentes
ambientales como Agua, Suelo, Sedimento, roca entre otros y matrices bioldgicas como

herpetologia, mastozoologia, ornitologia y flora en las evaluaciones ambientales

e Disefio de base de datos tabular y gestion de informacion de la Coordinacion de Pasivos

Ambientales del SubSector Hidrocarburos

e (apacitacion a especialistas ambientales, en el uso de tecnologias RPAS, como
planeacion y ejecucion de exploraciones e inspecciones aéreas para las supervisiones

ambientales
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Elaboracion cartografica tematica de componentes ambientales en las evaluaciones

ambientales

Elaboracion de reportes e informes técnicos de evaluaciones y supervisiones

ambientales con RPAS

Levantamiento fotogramétrico con equipos RPAS de tipo RGB y Multiespectral para

las evaluaciones y supervisiones ambientales
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II. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO CON RPAS Y PUNTOS DE APOYO
FOTOGRAMETRICO DE CORRECCION EN TIEMPO REAL EMPLEANDO
TECNOLOGIA TRIMBLE RTX PARA EVALUACION DEL RELIEVE

SUPERFICIAL PARA SUPERVISION AMBIENTAL

2.1 Presentacion

Este informe de suficiencia profesional presenta el proceso del levantamiento
fotogramétrico con RPAS y puntos de apoyo fotogramétrico DGPS de correccion en tiempo real
con tecnologia Trimble RTX para la obtencién de informacidon espacial georreferenciada con
precision centimétrica. Este método facilita la revision y evaluacion del relieve superficial para
asegurar que se cumplan las obligaciones ambientales establecidas en los instrumentos de gestion
ambiental (IGA), conforme al marco de supervision ambiental del Organismo de Evaluacion

Fiscalizacion Ambiental.

La Direccion de Evaluacion Ambiental (DEAM) del OEFA desde el afio 2017 implementa
el uso de RPAS y desde el 2020 usa tecnologia Trimble RTX para los puntos de apoyo
fotogramétrico, ambos para los estudios de evaluacion o supervision ambiental y asi obtener
informacion actualizada y precisa, lo que requirio la colaboracion de especialistas, incluyendo al
autor, quien proporciond asistencia técnica a las diversas direcciones del OEFA, en este caso de

estudio a la Direccidon de Supervision ambiental en Infraestructura y Servicios (DSIS).

El Organismo de evaluacion y fiscalizacion ambiental (OEFA) y dada la Resolucion de
Consejo Directivo N.° 010-2022-OEFA/CD para la preparacion, gestion y actualizacion del

Inventario Nacional de Areas Degradadas por Residuos Solidos, mediante la DSIS, tenia la



16

problematica de falta de informacion sobre el relieve superficial a precision centimétrica en la

unidad fiscalizable ADRCD de Corporacion Rodricas EIRL

Por ello requieren el respaldo de la Direccion de Evaluacion Ambiental (DEAM) la cual
designaron al autor para brindar asistencia en el estudio y en el empleo de tecnologias con RPAS

y DGPS.
2.2 Objetivo
Objetivo general

- Realizar el levantamiento fotogramétrico del relieve superficial del Area degradada por
residuos de la construccion y demolicion Local de la Corporacion Rodricas EIRL,
mediante uso de equipos con RPAS y puntos de apoyo fotogramétrico con correccion

satelital en tiempo real.
Objetivos especificos

- Realizar un levantamiento con puntos de apoyo fotogramétrico con correccion satelital

en tiempo real utilizando tecnologia Trimble RTX del relieve superficial
- Realizar el proceso fotogramétrico mediante RPAS en la unidad fiscalizable

- Obtener resultados del relieve superficial como célculos de area, volumen, pendientes

y perfil longitudinal.

2.3 Area de estudio
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El area de estudio abarca el ambito de la unidad fiscalizable ADR RCD Rodricas, la cual
se ubica en la interseccion entre la avenida Juan Velasco Alvarado y la calle 8, localizada en el

distrito de Villa El Salvador, provincia y departamento Lima.

Figura 2

Mapa de ubicacion de la unidad fiscalizable ADRCD Rodricas
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Nota. Elaboracion propia, revisado por Ing. Dante Pedro Sanchez Carrera

2.4 Antecedentes

Varios estudios han investigado la aplicacion de levantamientos fotogramétricos con

RPAS. A continuacidn, se presentan los antecedentes:

Meza (2022) evalua en su tesis “Andlisis comparativo de un levantamiento fotogramétrico

con diferentes alturas de vuelo y cantidades de puntos de apoyo usando drones” las diferentes
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configuraciones de un levamiento fotogramétrico a diferentes alturas para determinar la altura de

vuelo mas idonea asi como la cantidad y distribucion de puntos de apoyo fotogramétrico

Segun Pedraza (2019) en su estudio “Analisis comparativo del levantamiento topografico
tradicional y el levantamiento topografico con RPAS en la Huaca Aznapuquio Los Olivos —2019”
quien examino las diferencias entre el tradicional levantamiento topografico y el levantamiento
topografico mediante RPAS, se observo una significativa variacion en el tiempo requerido para la

ejecucion del trabajo y en los costos operativos involucrados.

Finalmente Vilcas (2023) en su investigacion “Seguridad operacional 2022 Propuesta de
mejora de la norma técnica complementaria 001-2015 del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones” propone la integracion de mejoras a la Norma técnica complementaria que
promueve y establece los requerimientos y limites operacionales de los equipos RPAS para uso
civil y de esta forma enriquecer las normas ya existentes con la finalidad de minimizar riesgos,
fomentar la seguridad de los operadores en el espacio aéreo y asegurar la proteccion de las personas

y las propiedades terrestres.
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2.5  Metodologia

En el marco de la metodologia utilizada en este estudio, se llevaron a cabo tres fases
fundamentales. Cada una de estas fases fue dirigida por una secuencia de acciones especificas, los

cuales se presentan de manera resumida en el siguiente esquema metodologico:

Figura 3

Fases del levantamiento fotogramétrico con RPAS y DGPS

Planificacion

Recopilacion de Definicion del Revision de levantamientos fotogrametrico
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tos
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Gabinete
- Procesamiento Generacion de ortomosaico RGB y Calculo de areas, pendientes y
fotogramétrico MED en formatos TIF y KMZ volumenes

2.5.1 Fase de Planificacion

En la presente fase se definio los limites del area de estudio, lo que permitié un analisis de
las caracteristicas topograficas del terreno, este proceso se llevé a cabo mediante la utilizacion del

software Google Earth, de esta manera se obtuvo una perspectiva amplia y detallada del terreno.

Planificacion de los Puntos de apoyo fotogramétrico

Del analisis previo del terreno y ubicacion, se estima un area aproximada de seis hectareas
y dado que es un area pequeia que no cuenta con un punto base geodésico de Orden “C” o similar

para realizar el ajuste geodésico y tampoco se pretende comprar informacion del IGN, se utilizara
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el servicio Trimble Center Point RTX que posee la institucién dado que es una opcion viable para

estos casos de estudio

Se selecciono el equipo DGPS de trabajo con el cual cuenta la institucion OEFA que es el
receptor GNSS de marca Trimble, modelo R10-2 y la controladora marca Trimble, modelo Juno
T41 con el servicio activo de Trimble Center Point RTX; asimismo se realizo las coordinaciones
logisticas que consisten en la solicitud de uso del equipo y accesorios para el dia de ejecucion en
campo planificado, se solicitd 5 marcas terrestres fotoidentificables de material de tela no
reflectante a color rojo y negro de medidas 2mx2m, también se afiadi6 a la solicitud pizarra acrilica,

plumon acrilico y libreta de notas.

Figura 4

Equipo receptor GNSS

Nota. Equipo de marca Trimble y modelo R10-2 junto con sus accesorios cables, cargador,

baterias, desenganche rapido, antena y maleta de transporte
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Figura §

Controladora topogrdfica

Nota. Controladora de marca Trimble y modelo Juno T41, para uso del equipo receptor

GNSS

Figura 6

Accesorios adicionales

Nota. Se observan los accesorios a utilizar como bastén de fibra de carbono de 2 m, bipode

de apoyo, marca terrestre fotoidentificables de 2 x 2 m y pizarra acrilica.
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Se plante6 la ubicacion y distribucion de cinco puntos de apoyo fotogramétrico en el drea
de estudio, las cuales sera verificadas en campo y en todo caso se podra realizar un ajuste de su
posicidn proxima.

Planificacion y configuracion de vuelos fotogramétricos

Se seleccion el equipo de trabajo con el cual cuenta la institucion OEFA que es el RPAS
de la marca DJI y modelo Phantom 4 Pro V2 el cual cuenta con las correspondientes calibraciones

de IMU, compas y brujula correctos, con accesorios y un dispositivo Tablet tipo Ipad y de marca

Apple y el aplicativo de licencia libre Pix4DCapture

Figura 7

Equipo RPAS

Nota. Equipo RPAS marca DJI y modelo Phantom 4 Pro V2, equipo multirotor, mando,

juego de hélices, memoria micro SD, cables, y maletin de transporte.
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Figura 8

Maleta de baterias para RPAS

Nota. Baterias para modelo Phantom 4 Pro V2, cargadores, cables y maleta de transporte.
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Figura 9

Interfaz del aplicativo Pix4DCapture mostrando el ADRCD Rodricas
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Nota. Aplicativo Pix4DCapture donde se configuran los valores para los parametros de

mision fotogramétrica

Se establecié una distribucion de misiones de vuelo fotogramétrico asi como su cantidad
para cubrir el area de estudio, teniendo en cuenta una relacion de tamafo de pixel que se va

representar el terreno, en este caso a un proyectado de 2 -3 cm/pix

Se realizo el planeamiento de los vuelos fotogramétricos asi como la configuracion de
valores de los pardmetros como tipo de mision, altura de vuelo, traslape entre ortofotos frontal y
traslape lateral, &ngulo de camara del equipo RPAS y la velocidad de desplazamiento en el vuelo,

estas misiones planificadas tuvieron un ajuste y validacion final in situ del area de estudio.

Asimismo, se prevé el uso de aplicativos de datos climaticos y meteorologicos como el

UAV Forecast y para informacion del campo magnético el aplicativo Magnetology.
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Y se utilizaran como documentos normativos para el presente estudio la R.D. N.° 501-
2015-MTC/12 que es la Norma técnica complementaria que establece los requerimientos y limites
operacionales de los equipos RPAS para uso civil y la Resolucion Jefatural N.© 051-2017-
CENEPRED/J la cual brinda una guia para la operacion y ejecucion de proyectos fotogramétricos

con RPAS.

2.5.2 Fase de Ejecucion

Recopilacion de informacion geodésica

Para recopilacion de informacion geodésica se dispuso en la distribucion de cinco puntos
de apoyo fotogramétrico teniendo en cuenta la topografia del area de estudio y verificando que no
exista interferencias en el cielo, como infraestructuras altas, arboles, estructuras metalicas, relieves

de terreno como laderas muy proximas y la accesibilidad a la ubicacion de estos puntos.

La medicion de estos puntos de apoyo fotogramétrico se realizd6 mediante el equipo
receptor GNSS movil de marca Trimble y modelo R10-2 y con el método de correccion via satélite,
ya que se cuenta con el servicio Trimble Center Point RTX, el cual permitid6 obtener
posicionamientos puntuales y precisos en tiempo real, porque emplea informacion satelital y
atmosférica actualizada de la red global de estaciones de seguimiento continuo (CORS),
combinada con un modelo ionosférico altamente preciso y algoritmos avanzados para calcular
correcciones diferenciales. Los tiempos de convergencia para la toma de datos fue entre 3 a 6
minutos por punto, Estas correcciones fueron trasmitidas al receptor GNSS movil, obteniendo
precisiones horizontales de entre 1 a 2 cm y verticales de entre 3 a 5 cm, por lo que no se requirid
una estacion base geodésica y postproceso geodésico. Finalmente se descargaron los datos en

formato CSV con las coordenadas corregidas.
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La toma de datos geodésicos se llevd a cabo en las posiciones designadas para colocar
marcas terrestres facilmente identificables (como marcas de tela, cal, yeso u otros materiales con
contraste notorio con el entorno). Esto asegura que sean capturadas durante el sobrevuelo, lo que

contribuye al ajuste fotogramétrico de las ortofotos para lograr una alta precision de centimetros.

Levantamiento de informacion fotogramétrica

Con la finalidad de asegurar la viabilidad de los vuelos fotogramétricos, se revisé in situ
las condiciones climaticas y se reviso la posible presencia de obstaculos existentes como antenas
radiotelefonicas, presencia de avifauna u otros elementos que puedan interferir con la ejecucion
asi como vision directa entre el operador y el equipo RPA. Se verificé los puntos donde el equipo

RPA realizara su despegue e inicio de mision de vuelo.

Se establecio la cantidad de dos misiones de vuelo fotogramétrico que cubran el area a
estudiar y se tomaron en cuenta los siguientes valores de los pardmetros de vuelo: tipo de misiones
a grilla simple, una altura de vuelo de 100m, traslape entre ortofotos tanto frontal como lateral al
80% y un angulo de camara de 90 grados, todas estas configuraciones para poder asegurar el
objetivo de estudio, evitar ruidos, deformaciones y huecos en el modelo de elevacion digital y

también para el ortomosaico, manteniendo el GSD proyectado entre 2 — 3 cm/pix.

2.5.3 Fase de Gabinete

Procesamiento

1) Procesamiento geodésico
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Dado el método de Ilevantamiento geodésico para los puntos de apoyo
fotogramétrico, no se requiere un postproceso para esta informacion, por lo cual se muestran la

lista de coordenadas precisas que se obtuvieron:

Tabla 1

Coordenadas de puntos de apoyo fotogramétrico

Coordenadas UTM WGS 84

Zona 18 Sur
N.° Zona Codigo Este (m) Norte (m)  Altura elipsoidal
1 FT-RODRICAS-01 286551.129 8647977.119 154.216
2 FT-RODRICAS-02 286545.920 8647848.202 126.573
ADR
3 RCD FT-RODRICAS-03 286636.502 8647910.606 134.947
Rodricas
4 FT-RODRICAS-04 286497.551 8648135.252 117.839
5 FT-RODRICAS-05 286471.605 8648096.947 117.903

Nota. Se muestra en la figura las coordenadas de los cinco puntos de apoyo fotogramétrico

obtenido mediante el método Trimble RTX.

En siguiente, se detalla en un mapa la distribucion espacial de los puntos de apoyo

fotogramétrico en el area de analisis:
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Figura 10

Mapa de distribucion de los puntos de apoyo fotogramétrico en el drea de estudio
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Nota. En figura se muestra la ubicacion de los cinco puntos de apoyo fotogramétrico en el

area de estudio
2) Procesamiento fotogramétrico

El tratamiento de la informacion requirio la realizacidbn una secuencia de acciones

siguientes:
a) Importacion de las ortofotos al software Agisoft

Se procederd a iniciar un proyecto en el software Agisoft, y se seleccionara la carpeta con

las ortofotos del area de estudio para su importacion al software. Una vez completada esta tarea,
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se procedera a establecer el sistema de coordenadas en Datum WGS84, con proyeccion UTM Zona

18 Sur.

Figura 11

Modulo en el software Agisoft para la importacion de ortofotos

Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

wd Anadir carpeta X
« i » Esteequipo » DATA (E) » DJBM-RODRICAS » CAMARAS » v O Buscar er MAR el
Organizar v Nueva carpeta o o

PALMAS DE SHANUSI P Nombre

DJBM-RODRICAS FT-RODRICAS-01 15 .
GPS TULUMAYO FT-RODRICAS-02 15/06/2024 20:2 Carpeta de
Informacién_Sitios

tacna Files
@ OneDrive

[ Este equipo
& Descargas
| Documentos
[ Escritorio
& Imagenes
D Musica
P Objetos 3D
Videos
e Windows (C:)
— DATA (E) v <
Carpeta: | CAMARAS

Seleccionar carpeta Cancelar

b) Alineacion de ortofotos

Luego se procedid a alinear las ortofotos, ademas, se realiz6 un filtro para descartar las
ortofotos que no estaban correctamente calibradas y que carecian de detalles estructurales y de
terreno necesarios para asegurar la calidad de los productos. El proceso continu6 con las fases de
«Flujo de trabajo» y «Orientar fotos». donde se ajustaron las configuraciones generales para

seleccionar una alta precision en la alineacion de las ortofotos.
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Figura 12

Imagen de la configuracion para la Orientacion de fotos

¥ Generales

Predision:;

Avanzado

¢) Importacion e Identificacion de PAF

Para incorporar los PAF, se accedi6 a la barra de herramientas y se selecciono la opcion
«Referencia», desde donde se importd un archivo Excel (*.csv) delimitado por comas que incluia
unicamente informacién del nombre de los puntos, coordenadas Este, Norte y Altitud. Tras la
importacion de los PAF, se procedi6 a comprobar cada uno de ellos con las ortofotos respectivas,

con el fin de confirmar, ajustar y precisar correctamente su ubicacion.

Después de ubicar los PAFs en las ortofotos, se llevo a cabo el proceso de optimizacion

para que el software ajuste los PAFs de manera precisa.
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Figura 13

Imagen de la configuracion para la importacion de puntos de apoyo fotogramétrico

d) Creacién de nube de puntos densa

Después, se procedi6 seleccionando la funcion «construir nube densa» dentro del mena
«Flujo de trabajo» En la configuracion principal, se eligié una calidad de proceso «alta» con el
objetivo de obtener una mejora en la resolucion espacial y del relieve. Una vez ajustadas todas las

opciones, se dio inicio a la generacion de la nube de puntos densa.

Figura 14

Imagen de la configuracion para la creacion de nube de puntos densa

¥ Avanzado

Fitrado de profundidad:
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e) Generacion del Modelo de elevacion digital - MED

Se utiliz6 la nube de puntos densa como entrada para la obtencion del Modelo de Elevacion

Digital (MED). Luego, se defini6 la region de interés y se exportd en formato TIFF.

Figura 15

Imagen de la configuracion para la creacion del modelo de elevacion digital

¥ Proyecdon

Tipo: L] - Planar Cllindrico

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

Parametros
Origen de datos Nube de puntos densa
Calidad:

Interpolacion Habilitada (por defecto)

Clases de puntos: Todos Selecdonar., .

» Avanzado
Region

Definir limites

uoon (m):

Tamano total (pix):

f) Generacion del Ortomosaico RGB

Finalmente, se generd el Ortomosaico en RGB utilizando el MED, Se utiliz6 la opcion
«Crear ortomosaico», delimitando previamente la region de interés y exportando el resultado en

formatos TIFF.



33

Figura 16

Imagen de la configuracion para la creacion de Ortomosaico RGB

¥ Proyecdon

Tipo:

MDE
Modo de mezda: Mosaico (por defecto)

Refinar lineas de costura

Habilitar el fitro de efecto fantasma

Max. dimension (pix):

Region
Definir limites:

Estmar

Tamano total (pix):

Obtencion de productos y calculos

En funcidn a la generacion del Modelo de elevacion digital y el Ortomosaico RGB con una
exactitud de centimetros y la delimitacion del area de interés, se obtendra los datos de célculo de

area, perimetro y volumen. Luego se disefiard un perfil topografico y pendientes.

A continuacidn, se describe el procedimiento usado para calcular cada uno de los resultados

que se buscan obtener.
Area y perimetro

Para calcular el 4rea y perimetro del ADR RCD Rodricas, se empleo el software

ArcGIS utilizando los siguientes pasos:
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- Se utiliz6 como base el Ortomosaico RGB.

- Serealizo6 la digitalizacion y creacion de una capa de tipo poligono de los limites de la

propiedad y los limites del ADR RCD Rodricas.

- Enlatabla de la capa de los limites se crearon tres campos de tipo double con nombres:

Area propiedad (AREA_PROP), Area ADR RCD (AREA_ADR_RCD) y Perimetro

(PERIMETRO) respectivamente.

- Con la herramienta «Calculate geometry» y seleccionando el tipo y unidades se

estimaron las areas y perimetro.

Figura 17

Imagen de la configuracion para el cdlculo de areas en el software ArcGis

cnm-.

Calculate Geometry >
Property: Area ks
Coordinate System

(®) Use coordinate system of the data source:
PCS: WGES 1984 UTM Zone 185

(_) Use coordinate system of the data frame:
PCS: WG5S 1984 UTM Zone 195

Units: Square Meters [sqm] ~

Calculate selected records only

About caloulating geometry Cancel

Nota. Herramienta «Calculate Geometry» y configuracion de calculo de areas con unidades
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Figura 18

Imagen de la configuracion para el cdlculo de perimetro

Calculate Geometry x

Property: Perimeter ~

Coordinate System

(®) Use coordinate system of the data source:
PCS: WGS 1934 UTM Zone 185

() Use coordinate system of the data frame:
PCS: WGS 1984 UTM Zone 195

Lnits: Meters [m] bl

Calculate selected records only

About caloulating geometry Cancel

Nota. Herramienta «Calculate Geometry» y configuracion de célculo de perimetro con

unidades en m.

Volumen

Para el calculo de volumen se emplearon los softwares ArcGis y Autocad civil 3D

utilizando los siguientes pasos:

- Se utilizé como base el modelo de elevacion digital.

- Mediante el software ArcGis se realizaron dos recortes del MED, el primero en funcion
al limite del ADR RCD Rodricas y el segundo en funcion a las calles aledafias de la

propiedad.

- Enel software AutoCAD Civil 3D se establecio la configuracion del datum y el sistema

de coordenadas UTM WGS84 y Zona 18 Sur.
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- Utilizando el software AutoCAD Civil 3D desde el ment Inicio, se utilizo la funcion

«Crea superficie desde MED»y, resultando en la generacion de dos superficies:

o Superficie base, que corresponde al corte MED de las calles aledanias de la

propiedad.

o Superficie del deposito, correspondiente al corte MED del limite del ADR RCD

Rodricas.

- Utilizando la opcion «Crear superficie de volumen» del ment «Tablero de volumen»

con la siguiente configuracion especificada.

Figura 19

Imagen de la configuracion para el cdlculo de volumen

€ Create Surface X
Type: Surface layer:
TIN volume surface v | | C-TOPO e
Properties Value
= Information
Name Volumer" [_7
Description Description
Style _No Display :
Render Mat " No Displ Definicion de la superficie
ender Matena -INO Uispiay base para el cilcalo de
= Volume surfaces volumen.
Base Surface BASE < I
Companson Surface DEPOSITO_SOLO1 4———| Definicion de la superficie
b 1.000 del deposito para el calculo
Cut Factor 000 e volinnen.
Fill Factor 1,000
[ Selecting OK will create a new surface which wil appear in the list of surfaces in Prospector.,
[}
o e [
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Perfil topografico

Para el disefo del perfil topografico se utilizo el software AutoCad Civil 3D utilizando los

siguientes pasos:

pasos:

Se utilizé como base el modelo de elevacion digital obtenido de la fotogrametria.

En el software AutoCAD Civil 3D se configur6 entorno de trabajo con el datum

adecuado y sistema de coordenadas UTM WGS84 y Zona 18 Sur.

Se genero6 una superficie basada en el Modelo de elevacion digital.

Mediante la herramienta «Maplmport» se importd la linea de perfil de formato

shapefile.

Con la herramienta «Alignment» crea un alineamiento determinando la direccion con

el punto de inicio y fin en base a la linea de perfil importado previamente.

Mediante la herramienta «Create Surface Profile» y seleccionando el alineamiento y la

superficie se creo el perfil topografico.

Con la definicion de estilos se realiz6 la presentacion del perfil topografico.

Pendiente

Para la estimacion de pendientes, se emple6 el software ArcGIS utilizando los siguientes

Se utilizé como base el modelo de elevacion digital obtenido de la fotogrametria.
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- Se definio los limites de los flancos este, oeste y sur del ADRCD para el célculo de

pendientes

- Se utilizo la herramienta «Slope» para generar una superficie que muestra la pendiente

utilizando datos de elevacion.

- Se procedi6 a utilizar la herramienta «Zona Statistics as Table» para obtener los

pendientes promedios por flancos con la siguiente configuracion:

Figura 20

Imagen de la configuracion para la estimacion de pendiente por flancos

l\ Zonal Statistics as Table = [} X .
Capa que contiene los
Input raster or feature zone data flancos este, oeste y sur
| Flancos ~ ple——"
Zone field
zona v y .
Capa raster de pendientes
Input value raster
|MED_sLOPE Il e
Qutput table
| C:\Users\TOSHIBA \Documents\ArcGIS \Default.gdb\Pendientes_promedio | E;‘ 4| Definicién del nombre de
lgnore NoData in calculations (optional) la tabla de salida
Statistics (optional)
MEAN V| g——————
Tipo de estadisticas, se
oK Cancel Environments. .. Show Help >> selecciond la  opcion

«Meany». calcula el
promedio de todas las
celdas en el raster de
valores que pertenecen a

la misma zona que la
celda de salida.
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2.6 Resultados

A continuacion se describen los resultados del proceso de levantamiento fotogramétrico

utilizando RPAS y DGPS con correccion satelital en tiempo real

Se detalla los datos resultantes del procesamiento fotogramétrico mediante el software

Agisoft

Figura 21

Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes en la ejecucion del vuelo fotogramétrico
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B

Datos de las camaras procesadas

- Numero de ortofotos: 234

- Ortofotos alineadas: 234
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- Altitud media de vuelo: 115 m

- Cantidad de Puntos de paso: 98 156

- Resolucion obtenida en terreno: 2.82 cm/pix
- Area abarcada: 0.152 Km?

Tabla 2

Datos de la camara utilizada mediante el equipo Phantom Pro V2

Modelo de camara  Resolucion Distancia focal Tamano de pixel Precalibrada

241x241
FC6310S (8.8 mm) 5472 x 3648 8.8 mm . No
micras
Figura 22
Calibracion de camaras
- e
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Nota. Gréfico de residuales para FC6310 (8.8 mm)



Tabla 3

Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion

Valor Emor F Cx Cy Bl B2 Kl K2 K3 K4
F | 367121 054 1.00 -029 044 -0.03 -0.03 -0.36 -0.03 0.08 -0.12
Cx | -14.2833  0.02 1.00 -0.11 -0.03 -0.01 0.11 0 -0.02 0.03
Cy | -262735 0.017 1.00 -0.03 -0.03 -0.16 -0.02 0.04 -0.05
Bl | 023303  0.021 1.00 -0.01 0.02 -0.02 0.01 -0.01
B2 | 0335778  0.021 1.00  0.04 0.000 0.000 -0.03
K1 0'005'20073 6'})(;]5' 1.00 -0.85 0.79 -0.73
K2 | -0.030944 0.00026 1.00 -0.99 0.96
K3 | 0.0701269 0.00048 1.00 -0.99
K4 | -0.040826 0.00031 1.00

Figura 23

Posiciones de camaras y estimadores de error
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Nota. El Color indica el error en Z mientras el tamafo y forma de la elipse representa el

error en XY, posiciones estimadas de las cadmaras se indican con los puntos negros.



Tabla 4

Errores medios de las posiciones de camaras

Erroren X Erroreny ErrorenZ  Error en coﬁﬁiido
(m) (m) (m) XY (m) (m)

0.574338  1.99409 62.199 2.07515 62.2336

Figura 24

Posiciones de los puntos de apoyo fotogramétrico tomados con correccion en tiempo real y

estimaciones de errores

® Puntos de apoyo Punt £ Ca 7

@ 11cm

@ 0.88cm
© 0.66 cm
O 0.44cm
© 0.22cm
© Ocm

© -0.22am
@ -0.44cm
@ -0.66 cm
@ -0.88cm
@®-11cm
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Nota. El Color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representa el

error en XY, las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.
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Tabla 5

Error medio cuadratico de los puntos de apoyo fotogramétrico

Erroren X ErrorenY ErrorenZ Erroren Total

5 4.47305 1.71615 5.16516  4.79097  7.04501

Tabla 6

Listado de los puntos de apoyo fotogramétrico y el RMS

Erroren X ErrorenY ErrorenZ Imagen
(mm) (mm) (mm) (pix)

PAF-RODRICAS-01 -3.8461 1.30292 -10.2085 10.9865  0.799 (14)

Nombre Total (mm)

PAF-RODRICAS-02 -4.61513 0.30053 0.958956 4.72328  0.620 (10)
PAF-RODRICAS-03 7.04311 1.19649 2.5885 7.59851 0.555 (10)
PAF-RODRICAS-04 -1.85847 -3.3304 -1.40318 4.06379  0.390 (10)
PAF-RODRICAS-05 3.29995 0.644034 4.42622 5.55841 0.728 (10)

RMS 4.47305 1.71615 5.16516 7.04501 0.648

Los resultados del procesamiento fotogramétrico incluyeron un Modelo de elevacion
digital de una resolucion de 11.3 cm/pix y un ortomosaico RGB de una resolucion de 2.82 cm/pix

ambos con una alta precision de centimetros en terreno.

A continuacion se muestra los productos obtenidos del procesamiento fotogramétrico



Figura 25

Modelo de elevacion digital del ADR RCD Rodricas
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Figura 26

Ortomosaico RGB del ADR RCD Rodricas
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Como parte del procesamiento fotogramétrico, se detallan los pardmetros obtenidos en la

secuencia de pasos descrita en la metodologia requerida para la obtencion de los productos

Parametros obtenidos del procesamiento en Agisoft

Parametros generales obtenidos

Cantidad de ortofotos: 234

Cantidad de ortofotos orientadas: 234

Sistema de coordenadas utilizado: WGS 84 — UTM zona 18 Sur

Parametros obtenidos para Nube de puntos

Puntos: 98156 de 116840

Parametros de la orientacion

Precision: Alta

Puntos de paso por ortofoto: 4000

Parametros obtenidos para Mapas de profundidad

Numero: 234

Calidad: Media

Nivel de filtrado: Agresivo

Parametros obtenidos para Nube de puntos densa

Puntos: 15241032



47

Parametros obtenidos para Modelo de elevacion digital

Dimension: 17 408 x 19 240

Parametros obtenidos para Ortomosaico

Dimension: 17 408 x 19 240

Sistema de coordenadas utilizada: WGS 84 — UTM zona 18 Sur

Asimismo se realiz6 una validacion de la precision de los puntos de apoyo fotogramétrico,
extrayendo la informacion del ortomosaico obtenido del procesamiento fotogramétrico el cual se

refleja en la siguiente tabla

Tabla 7

Error medio cuadrético de la comparacion de coordenadas de los puntos de apoyo

fotogramétrico
Coordenadas y altitud mediante Coordenadas y altitud extraidas de
RTX Ortomosaico
Codigo Este Norte Altitud Este Norte Altitud DX DY DZ
PAF-
RODRICAS-  286551.13 8647977.12 154.216 286551.133 8647977.12 154.1158 -0.002666 0.00304  0.1002
01
PAF-
RODRICAS-  286545.92 8647848.2 126.573 286545934 8647848.2 126.5962 -0.014255 -0.00231 -0.0232
02
PAF-
RODRICAS- 286636.502 8647910.61 134.947  286636.5 8647910.6 134.9576 0.002453  0.00224 -0.0106
03
PAF-
RODRICAS- 286497.551 8648135.25 117.839 286497.54 8648135.24 117.8015 0.010876  0.01693  0.0375
04
PAF-
RODRICAS- 286471.605 8648096.95 117.903 286471.604 8648096.94 118.0057 0.000709  0.00758  -0.1027
05
RMS 0.008 0.009 0.067
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A continuacion se muestran la delimitacion de la propiedad y del ADR RCD Rodricas

obtenida mediante la digitalizacion sobre el ortomosaico RGB, asi como lo verificado en campo

en la ejecucion.

Figura 27

Delimitacion de la propiedad de la unidad fiscalizable ADR RCD Rodricas

Leyenda

| [ Propiedad Corporacién RODRICAS ELR.L.

8648050

i B
50
Metro]

Figura 28

Delimitacion de la unidad fiscalizable ADR RCD Rodricas

8648180 286450

Leyenda

ADR RCD Rodricas

8648050

286710
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Se muestran los resultados de los célculos sobre las delimitaciones realizadas tanto para la

propiedad como para la unidad fiscalizable ADR RDC Rodricas para obtener los valores de areas,

perimetro y volumen.

Tabla 8

Estimacion de areas, perimetro y volumen

N.° Nombre Area (m?)  Perimetro (m) Volumen (m?)
1 Propiedad Rodricas 26684 764 )
2 ADR RCD Rodricas 24085 683 323 966

Asimismo, se presenta la ubicacion de una seccion del perfil topografico A-A’ generado,

asi como su representacion

Figura 29

Ubicacion de perfil topogrdfico longitudinal A-A’

| |
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50
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Figura 30

Perfil topogrdfico longitudinal A-A°

50

Se muestra el mapa tematico de la distribucion de pendientes en el ADR RCD Rodricas

para poder visualizar como varia la topografia.

Figura 31

Mapa de pendientes
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A continuacion se muestra el detalle de valores de pendiente promedio para cada uno de los tres

flancos analizados

Tabla 9

Informacion obtenida de las pendientes en los flancos este, oeste y sur

Pendiente en

N.° Nombre
grados
1 Flanco este 37
2 Flanco oeste 36

3 Flanco sur 32
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2.7 Discusion de Resultados

Los resultados que muestra Meza (2022) respecto a determinar la mejor configuracion de
vuelo fotogramétrico, altura del vuelo y distribucion de puntos de apoyo fueron coincidentes con
el presente informe obteniendo una resolucion de 2.82 cm/pix en terreno y una exactitud de 0.9

cm en el plano horizontal XY y 6.7 cm en el plano vertical

Asimismo la reduccién de tiempo en la ejecucion del trabajo en campo que indica Pedraza
(2019) es acorde al presente informe pero en lo que no se concuerda es en los costos involucrados,
dado que para el uso de la presente tecnologia usada para la correccion satelital en tiempo real

Trimble RTX, se requiere un servicio de suscripcion de paga.

La investigacion de Vilcas (2023) concuerda con el presente informe en la vital importancia
de fomentar la seguridad operativa para garantizar una adecuada planificacion y ejecucion de
estudios con equipos RPAS, asi como enriquecer con mejorias a la Norma técnica complementaria

001-2015



53

IIl. APORTES MAS DESTACABLES AL ORGANISMO DE EVALUACION Y

FISCALIZACION AMBIENTAL-OEFA

Se detallan los aportes mas destacables realizados en el Organismo de Evaluacion y

Fiscalizacion ambiental dentro de las evaluaciones y supervisiones ambientales:

- Disefio, desarrollo y mantenimiento de base de datos tabular y aplicativo de registro de
informacion para la Coordinacion de Pasivos Ambientales del SubSector

Hidrocarburos

- Diseniar el modelo de base de datos georreferenciada para los componentes ambientales
tales como (agua, suelo, sedimento, roca, aire, ruido en otros especializados) y
bioldgicas (herpetologia, mastozoologia, ornitologia y flora) e implementarlo con

apoyo de la coordinacion de SIG en la base de datos corporativa de la institucion.

- Creacion de matriz de registro y herramientas para la sistematizacion y automatizacion
de procesos con el proposito de alimentar la base de datos geografica con informacion

de los componentes ambientales

- Contribucion en los estudios de levantamientos fotogramétricos con RPAS y DGPS
para verificar que los agentes econdmicos cumplan con las obligaciones ambientales
segun los instrumentos de gestion ambiental, contribuyendo al desarrollo sostenible

nacional

- Participar como docente en el curso de Entrenamiento para operadores RPAS para los

supervisores ambientales del OEFA.
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IV.CONCLUSIONES

Se determiné la georreferenciacion de cinco puntos de apoyo fotogramétrico
mediante tecnologia de correccion satelital en tiempo real con Trimble RTX sin
necesidad de una estacion base, y distribuidas en el &mbito de estudio. No requirid

procesamiento de gabinete.

Se realizd un andlisis de la precision de los puntos de apoyo fotogramétrico con
respecto al ortomosaico y el modelo de elevacion digital, por lo cual mediante
software SIG se extrajo las coordenadas de todos los centros de las marcas de
fotocontrol y con la extraccion de valores por punto se extrajo la altitud con el
modelo de elevacion digital, y se obtuvo una diferencia promedio de 0.008 m para
las coordenada este y norte, y para la altitud una diferencia promedio de 0.067 m,

estos valores son Optimos para realizar analisis sobre estos productos.

Se configurd el plan de vuelo fotogramétrico con el aplicativo Pix4DCapture con
un GSD proyectado de 3cm/pix a 100 metros de altura desde el punto de despegue
del RPA, del procesamiento resultd un ortomosaico con una resolucion en el terreno
de 2.82 cm/pix, por lo cual se mantuvo dentro de lo planificado y es adecuado para

realizar analisis del relieve superficial para el presente estudio.

Se obtuvo los resultados de calculos de perimetro, area, volumen, pendientes de los
flancos, este, oeste, sur y perfil longitudinal los cuales son derivados a la DSIS -
CRES para asegurar que se cumplan los instrumentos de gestion ambiental

aprobados.
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V.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar misiones de vuelo de inspeccion previo a la mision de vuelo
fotogramétrico para una verificacion del espacio aéreo del area de estudio, asegurar
la cobertura de sefial de mando — RPA, no perder la vision directa entre el operador
y el RPA; asimismo, la posible presencia de otros elementos que dificulten la
ejecucion como lineas eléctricas, aves de la zona, presencia de neblina, etc. con la
finalidad de salvaguardar la integridad fisica y seguridad del supervisor ambiental

y el uso adecuado de los bienes de la institucion.

Se sugiere que con el propdsito de localizacion de los puntos de apoyo
fotogramétrico, se encuentran en zonas despejadas de elementos que puedan
interferir con la toma de datos del equipo DGPS como arboles, laderas de cerro,
estructuras metalicas; asimismo, esto contribuira con la correcta captura en las
ortofotos del punto de fotocontrol necesario para asegurar el pos-procesamiento de

la informacion.

Se recomienda que para la planificacion de las misiones fotogramétricas la
configuracion del traslape horizontal entre ortofotos sea mayor o igual a 75% y
vertical mayor o igual a 75%, para asegurar el producto a fin de reducir la presencia

de ruido, deformidades y huecos en los productos procesados.

Se recomienda ampliar el alcance de la cobertura fotogramétrica del 4rea de estudio,
afiadiendo al &rea planificada un buffer adicional de 200 metros como maximo, con
el fin de asegurar una recopilacion adecuada de datos crudos suficientes para la

elaboracion de los productos solicitados.
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