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RESUMEN

La presente investigacion plante6 como objetivo general: Evaluar el resultado
del calculo el volumen de mineral fragmentado en frente de carguio, realizando
el levantamiento topografico con drones en unidad minera Las Bambas. La
hipotesis general fue: el método de levantamiento topografico con dron permite
medir increiblemente la distancia de un terreno y obtener el calculo de volumen

de mineral fragmentado en frente de carguio, en la unidad minera Las Bambas.

El método de investigacion fue el método el cientifico, nivel explicativo, disefio
experimental, la poblacién estd conformada por tajo Ferrobamba Fase 3 de
frente carguio, donde se necesita realizar actividades de levantamiento
topografico, la muestra en el tajo de Ferrobamba fase 3, el cual esta ubicada en

la zona de influencia de la unidad minera Las Bambas.

De la investigacion se concluye que: la aplicacién del Drone permite elaborar
modelos digitales de alta precisién con los cuales se puede calcular el volumen
de mineral fragmentado en frente de carguio , el cual es considerado muy bueno,
ya que permite un modelamiento preciso debido a la informacién de calidad que
se obtiene, del mismo modo es seguro tanto para el personal, equipos e
infraestructura; por otro lado, se puede evidenciar la reduccion de tiempos en
comparacion con otros equipos (estaciones totales), el ciclo productivo no se ve

afectado por este método de levantamiento

Palabras claves: levantamiento topografico con dron, calculo de volumen de

mineral fragmentado, frente de carguio.
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ABSTRACT

The present investigation was raised as a general objective: To evaluate the
result of the calculation of the volume of fragmented ore in front of loading,
carrying out the topographic survey with Drones in Las Bambas mining unit and
as a general hypothesis: The method of topographic survey with Drone, allows to
measure incredibly the distance of a piece of land and obtain the calculation of

the volume of fragmented ore in front of loading, in the Las Bambas mining unit.

The research method was the scientific method, explanatory level,
experimental design, the population is made up of Tajo Ferrobamba Phase 3 of
loading front, where topographic survey activities are needed, the sample in the
Ferrobamba phase 3 pit, which It is located in the area of influence of the Las

Bambas mining unit.

From the investigation it is concluded that: The application of the Drone allows
the elaboration of high-precision digital models with which the volume of
fragmented ore in front of loading can be calculated, considering it very good,
since they allow precise modeling due to the information of quality that is
obtained, in the same way it is safe for both personnel, equipment and
infrastructure; on the other hand, it can be evidenced the reduction of times
compared to other equipment (total stations), the productive cycle is not affected

by this survey method

Keywords: topographic survey with drone, volume calculation of fragmented ore,

loading front.
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INTRODUCCION

La presente investigacion titulada: “Aplicacion de Drone para elaborar
modelos digitales en frentes de minado, unidad minera Las Bambas 2021,

partido de la problematica que se detalla en las siguientes lineas.

El problema que se presenta en la unidad minera Las Bambas esta
relacionado con el levantamiento topogréfico posterior a la voladura efectuados
en los bancos de broce y produccion; esto debido a muchos factores de los que
se pueden citar los siguientes:

v" Dificil acceso a areas expuestas a desprendimiento de material suelto

v Trabajo en zonas inseguras como taludes inestables

v' Demora de carguio en los frentes de minado

v’ Paralizaciones forzadas de equipos pesados (palas y camiones)

v Tiempos prolongados en levantamiento topografico con equipos tradicionales

(Estacion Total, GPS diferencial)

v’ Costos elevados debido al mayor tiempo en la realizacion de levantamiento

topografico

Estos problemas citados inciden considerablemente en el célculo del volumen
de mineral fragmentado que se necesita transportar a planta para su

procesamiento, del mismo modo ocurre con el desmonte.

Varias instituciones privadas y publicas a nivel mundial y en el Peru vienen
haciendo uso es estos equipos modernos con la finalidad de elaborar planos de
calidad y precision, ya que estos equipos ofrecen ventajas en ahorro para la
empresa porque tiene acceso a llegar a lugares inaccesibles, incrementa la
seguridad en las operaciones, se obtiene datos con de mayor resolucion, mayor

precision en la toma de datos para los calculos volumétricos.

X



Es por estas razones expuestas que la presente investigacion se propone
realizar la investigacion de la aplicacion de Drone para realizar los

levantamientos topograficos para elaborar modelos digitales de precision.

Para dar respuesta de solucién al trabajo de la investigacion se fraccion6 en

cuatro capitulos, los cuales se detallan a continuacion:

En el capitulo I, titulada Planteamiento del Estudio, detalla el planteamiento y
formulacion de problema dando a conocer el problema general y especifico,
seguidamente de la justificacion practica y metodoldgica, para culminar este
capitulo se exponen la hipotesis general, especifica y las variables de esta

investigacion.

El capitulo 1l, nominada Marco Tedrico, se citan antecedentes nacionales e
internacionales, del mismo modo las bases tedricas y para finalizar se da a

conocer la definicion de términos basico de la investigacion.

El capitulo lll, titulada Metodologia, esta referida para la metodologia de
investigacion, resaltando el método general, tipo, nivel, disefio, poblacion y

muestra, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

El capitulo IV, denominada Resultados, corresponde al resultado y discusion
en donde se dan a conocer los datos que se obtuvieron de la investigacion.
Finalmente, se redactan las conclusiones recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Bach. Melitbn Ocsa Mellado

Bach. Reynaldo Valerio Barreda Yabar
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
El problema que se presenta en la unidad minera Las Bambas esta
relacionado con el levantamiento topografico posterior a la voladura efectuados
en los bancos de broce y produccion; esto debido a muchos factores de los que
se pueden citar los siguientes:
v" Dificil acceso a areas expuestas a desprendimiento de material suelto
v Trabajo en zonas inseguras como taludes inestables
v' Demora de carguio en los frentes de minado
v’ Paralizaciones forzadas de equipos pesados (palas y camiones)
v Tiempos prolongados en levantamiento topografico con equipos tradicionales
(Estacion Total, GPS diferencial)
v’ Costos elevados debido al mayor tiempo en la realizacion de levantamiento

topografico

Estos problemas citados inciden considerablemente en el calculo del volumen
de mineral fragmentado que se necesita transportar a planta para su

procesamiento, del mismo modo ocurre con el desmonte.

Varias instituciones privadas y publicas a nivel mundial y en el Peru vienen

haciendo uso es estos equipos modernos con la finalidad de elaborar planos de
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calidad y precision, ya que estos equipos ofrecen ventajas en ahorro para la
empresa tiene acceso a llegar a lugares inaccesibles, incrementa la seguridad
en las operaciones, se obtiene datos con de mayor resolucion, mayor precision

en la toma de datos para los célculos volumétricos.

Es por estas razones expuestas lineas arriba que la presente investigacion
se propone realizar la investigacion de la aplicacion de Drone para realizar los

levantamientos topograficos para elaborar modelos digitales de precision.

1.1.1. Problema general
¢, Qué relacidon existe entre la aplicacion de Drone para elaborar modelos

digitales en frentes de minado, unidad minera Las Bambas 20217

1.1.2. Problemas especificos
a) ¢ Qué relacion existe entre la precision y la elaboracion de modelos digitales

en frentes de minado?

b) ¢ Cual es la relacion entre el tiempo y la elaboracion de modelos digitales en

frentes de minado?

c) ¢Cudl es la relacion entre los riesgos del personal y la elaboracion de los

modelos digitales en frentes de minado?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar la relacién que existe entre el Drone y los modelos digitales en

frentes de minado, unidad minera Las Bambas 2021.

16



1.2.2. Objetivos especificos
a) Determinar la relacién que existe entre la precision y los modelos digitales en

frente de minado, unidad minera Las Bambas 2021.

b) Determinar la relacion que existe el tiempo y la elaboracién del modelo digital

en frentes de minado.

c) Determinar la relacion entre los riesgos del personal con la elaboracién de
modelos digitales en frentes de minado.

1.3.Justificacién e importancia.
1.3.1. Justificacion practica

Con el empleo del Drone se realiza levantamientos topograficos de alta
resolucién y precision los que nos permite elaborar modelos digitales se consigue
planimétricos y altimétricos debido al escaner laser que posee el equipo, de esta
manera se contribuye a la empresa en contar con planos al detalle, actualizados,

econdmicos y sobre todo en forma segura.

La gran ventaja que tienen los drones es el resolver problemas practicos de
exploracion en areas de dificil acceso, para obtener el célculo de volumen de
mineral fragmentado, es rapido y accesible en la obtencion de datos, pues sin

duda lo hacen una excelente opcion.

1.3.2. Justificacion metodologica

Para el desarrollo de la investigacion, los tesistas emplearan metodologias y
estrategias propias para diseflar modelos de vuelos de acuerdo a las
necesidades de ubicacién de los equipos pesados teniendo en consideracién el

escaneo de las zonas inaccesibles e inseguras.
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1.4.Hipotesis y descripcion de variables.
1.4.1. Hipétesis general.
Existe relacion entre Drone y los modelos digitales en frentes de minado,

unidad minera las Bambas 2021.

1.4.2. Hipotesis especificas.
a) Existe relacion entre la precision y los modelos digitales en frentes de minado

unidad minera las Bambas 2021.

b) Existe relacién entre el tiempo y la elaboracién de los modelos digitales en

frente de minado, unidad minera las Bambas 2021.

c) Existe relacion entre los riesgos del personal y la elaboracion de los modelos

digitales en frentes de minado, unidad minera las Bambas 2021.

1.4.3. Descripcion de variables

Para realizar el levantamiento topogréafico con Drone, se debe tener en cuenta
ciertos parametros con diversas caracteristicas como. La planificacion antes del
vuelo del Drone, y el vuelo sobre el terreno, proceso de descarga y post proceso,

como también la obtencion de productos secundarios.

e Variable independiente: Drone

e Variable dependiente: Modelos digitales
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Variable
independiente

Drone
Variable
dependiente

Modelos
digitales

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Concepto

Un vehiculo robdtico, en
general. Un vehiculo aéreo
que vuela sin tripulacion. Su
nombre se deriva del inglés
Drone que en espafiol
significa "abeja macho

Un Modelo Digital de
Terreno (MDT) es una
estructura numérica de
datos que representa la
distribucion espacial de una
variable  cuantitativa vy
continua. Creacion de
modelos fisicos (incluyendo
creacion de mapas de
relieve). Rectificacion
geométrica de fotografias
aéreas o0 de imagenes
satélites ser menor que el
resto, usandose cordon
detonante de alto gramaje,
solo o en combinacion de
cartuchos de explosivo de
pequeno calibre.

Dimension

Precision
Tiempo
Riesgos

= Modelo digital de

elevaciones
= Modelo
planimétricos
= Modelo
altimétrico.

digital

digital

Indicador

EMP

hr
Seguridad
S/U

$

EMP
EMP
EMP
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales

a) Segun en su proyecto de investigacion, “Fotogrametria aérea para topografia
en terreno irregular” (1)

Su objetivo general fue:

v' La aplicacion de la fotogrametria area digital a través del uso de vehiculos
aéreos no tripulados (drones) en levantamientos topogréficos y

modelamientos 3D para la medicién de terrenos. (1)

Sus objetivos especificos fueron:
v' Establecer el area donde se daré uso del dron para la definicion de un plan de

vuelo fotogramétrico. (1)

v Efectuar un vuelo sobre el terreno usando el dron para la creacion de

fotografias areas georreferenciadas. (1)
v Implementar Manual de uso junto con el software del dron y sus criterios de

manejo y seguridad necesarios para la realizacion de un levantamiento

fotogramétrico.
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v Generar los planos topograficos del terreno y comparar con planos existentes.

(1)

Producto de su investigacion llego a las siguientes conclusiones:

v Durante el proceso de este proyecto se implementé un dron para el uso
fotogrametria para generar fotografias y mediante el software agisoft realizar
un levantamiento topografico. En primera instancia se dispuso en buscar un
area en el terreno apta para el inicio de los vuelos, se recomienda un area
despejada con visual aérea ademas de un terreno plano para un ideal
despegue y aterrizaje de la aeronave”. “Una vez elegido el punto de despegue
se da inicio al plan de vuelo ya configurado anteriormente, se recomienda si
el terreno es muy grande crear mas de un plan de vuelo para cubrir toda el
area del terreno. Al concluir la toma de fotografias de la sede utfsm se puede
ver lo util y facil que es el uso de un dron para este tipo de proyectos el
software pix4d es sumamente Uutil a la hora de crear planes de vuelos y

automatizar el dron para un trabajo mucho mas uniforme y profesional. (1)

v “Una vez ya obtenidas todas las fotografias del terreno se procede a usar un
software fotogramétrico, se recomienda usar agisoft para un mejor
procesamiento de las fotografias, una vez implementando el manual de uso
del software siguiendo todos los pasos sefalados para lograr un trabajo
optimo, el procesamiento de las fotografias y la creacion de la nube de puntos
dura aproximadamente 8 horas se recomienda iniciar este proceso en la
noche. Yaterminado se logra realizar un levantamiento, se recomienda limpiar
la nube de puntos es decir todos los objetos como autos y arboles para tener

lineas de nivel mas limpias”. (1)

v Al terminar de procesar la informacion recolectada con este método en los
softwares especializados se confirmd que es posible adquirir rapidamente
informacion topografica del terreno, facilitando la realizacion de diferentes

actividades de proyectos topograficos ya que los resultados entregados son
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en formato digital, este método nos permite manipular una gran cantidad de
datos con muchas mas facilidad, trasformando a la fotogrametria area es una
herramienta Gptima en la elaboracion de planos topograficos, curvas de nivel

y loteo de terrenos. Ahorrandonos una gran cantidad de tiempo y recursos.(1)

v Este método nos entrega una metodologia accesible, eficaz y econémica para
todo tipo de proyectos. Con una facil adquisicion por la variedad de modelos

y softwares en el mercado. (1)

b) Tesis titulada: “Aplicacion de fotogrametria aérea en levantamientos

topograficos mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados”

Su objetivo general fue:
v Aplicar fotogrametria aérea a baja altura en levantamientos topograficos

mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados con fines ingenieriles. (2)

Sus objetivos especificos fueron:

v’ Establecer los lineamientos necesarios para la definicion de un plan de vuelo
fotogramétrico, el programa de trabajo y los criterios de control necesarios
para la ejecucion de un levantamiento fotogramétrico a baja altura con un
Drone que se ajuste a los distintos escenarios presentes en la Facultad
Multidisciplinaria Oriental. (2)

v Realizar un vuelo sobre el terreno y los alrededores de la Facultad
Multidisciplinaria Oriental usando vehiculos aéreos no tripulados para la

obtencion de fotografias aéreas georreferenciadas. (2)
v" Integrar tecnologia RTK en la recoleccion de puntos que permitan mejorar la

precision de la georreferenciacion del modelo de la superficie y la definicion

de los limites de la Facultad Multidisciplinaria Oriental. (2)
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v Generar los productos fotogramétricos basicos de la técnica digital tales como
el modelo digitalizado tridimensional de la superficie, curvas de nivel, mallas

3D texturizadas y orto mosaicos. (2)

Sus conclusiones fueron:

v' Al procesar la informacion adquirida con esta técnica en programas
especializados, se puede obtener informacién topografica del terreno,
facilitando realizar diversas actividades en la planeacion de proyectos; debido
a que sus resultados estan en formato digital y a la posibilidad de vectorizacién
del contenido reconocible durante la fotointerpretacion. Esta técnica nos
permite manipular una cantidad considerable de informacién con mayor
facilidad, convirtiendo a la fotogrametria aérea en una herramienta util en la
elaboracion de cartografia, desarrollo de sistemas de informacién geografica
(SIG o GIS) y la descripcion de la topografia de la zona de interés de un

proyecto. (2)

v La fotogrametria constituye una técnica que permite obtener datos de la
superficie del terreno en un corto lapso de tiempo, mediante la toma de
fotografias aéreas con aeronaves de gran envergadura. El uso de las
aeronaves no tripuladas (UAV o drones) constituyen una herramienta
adecuada para la obtencién de estas fotografias, reduciendo el tiempo del
trabajo de campo y permitiendo obtener resultados confiables y comparables
con otros instrumentos topograficos y fotogramétricos convencionales,
presentando muchas ventajas al campo fotogramétrico y dentro del area de la

ingenieria civil. (2)

v’ La técnica planteada establece una metodologia accesible, econémica y
eficaz para instituciones gubernamentales y no gubernamentales, con todos
los beneficios posibles del uso de la fotogrametria, sabiendo que las
mencionadas aeronaves son equipos faciles de adquirir por la variedad de

modelos y marcas presentes en el mercado. (2)
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v' Para la obtencién de productos cartograficos mediante esta metodologia, el
punto de partida estd en una buena planificacion del proyecto de vuelo
fotogramétrico, considerando la orografia del terreno y el contenido visual
presente (vegetacion densa, cuerpos de agua, campos de agricultura, etc.),
corrigiendo la precision del modelo y los posibles errores que se puedan

producir, propios de la técnica digital y del uso software fotogramétrico. (2)

v' La eleccion adecuada del nimero de puntos de apoyo (GCP) a utilizarse en
el proyecto y la correcta ubicacion de los mismos, permite obtener un modelo
digital del terreno (MDT) mas preciso y mejores resultados en la
georreferenciacion del proyecto, permitiendo escalarlo y trasladarlo a su
verdadera posicion en el espacio reduciendo el error de la geolocalizacién de

las imagenes. (2)

2.2 Bases teoricas
2.2.1. Topografia

La topografia es una ciencia geométrica aplicada a la descripcion de una
porcidn relativamente pequefa de la tierra, si estamos hablando del campo o
naturaleza entonces tenemos una representacion de la superficie terrestre, si
estamos hablando del @mbito urbano, tenemos que la representacion esta
compuesta de muros, edificios, calles, carreteras entre otras. (3)

La topografia como cualquier otra ciencia, esta en constante actualizacion; los
métodos y equipos del presente libro son los mas utilizados, faciles de estudio y
al alcance de cualquier principiante de la topografia, para aplicaciones mas
avanzadas y precisas es necesario revisar los equipos modernos que se

emplean. (3)
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a) Compensacion
Todas las observaciones estan sujetas a errores, pero éstos no deben pasar
el limite de la tolerancia. Ademas, no se deben confundir los errores por

descuidos. (3)

e Compensacion analitica
Se entiende por trabajo de gabinete, a la ordenacién de los datos tomados en
el campo y los célculos que con ellos se ejecutan, con objeto de obtener los

elementos necesarios para construir un plano.

e Compensacion angular del poligono
Esta operacion consiste en distribuir entre todos los angulos del poligono, el
error angular encontrado, siempre que éste se encuentre dentro de los limites de

tolerancia.

Esta correccion puede efectuarse de dos maneras: distribuyendo el error por
partes iguales en los angulos comprendidos entre lados mas pequefos, con
objeto de que el cierre lineal no sea muy grande; o aplicando la correccién a un
angulo cada cierto niumero n” de estaciones, para no tomar en cuenta fracciones

de minuto y tomando como correccion minima la aproximacion del vernier.

v' Célculo de los azimuts de los lados del poligono

v Transformacién de azimuts a rumbos

v’ Calculo de las proyecciones de los lados del poligono
v Determinacion de los errores Ex y Ey.

v' Calculo del error del cierre lineal

Si se hace coincidir la estacion inicial del poligono con el origen del sistema
de coordenadas rectangulares, los errores Ex y Ey son las coordenadas del
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punto de llegada, la distancia hacia el origen es por tanto el EL. El valor del error

del cierre lineal se encuentra entonces aplicando el teorema de Pitagoras.

EL= [EZ +E3

Calculo de la tolerancia lineal. La tolerancia en el cierre lineal de un poligono

levantado con transito y cinta, se determina con las siguientes formulas:

Tabla 2. Tolerancia lineal

Orden Tolerancia
Preciso TL = P/10,000
Primer TL = P/5,000
Segundo TL = P/3,000
Tercer TL = P/1,000

Donde P es el desarrollo del poligonal expresado en metros.

e Calculo de la precision
La precision, también llamado error relativo, se calcula dividiendo el error de

cierre lineal entre el perimetro del poligono.

1

_ 2L

P = E,

Tabla 3. Precision
Precision Valor
Taquimetria 1/1 000
Buena Entre 1/3 000 a 1/5 000

Muy buena 1/10 000

e Compensacion lineal del poligono
Si el error de cierre lineal EL es menor o igual a la tolerancia lineal TL, se

puede hacer la compensacion lineal del poligono. En los levantamientos con
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transito y cinta se tiene la suposicion de que los errores Ex y Ey de las
proyecciones son proporcionales a sus valores absolutos. Para la correccion

lineal del poligono, se calculan los factores unitarios de correccion Kx y Ky.

K. = Ex
X Yxg + Yxw

Ey
Ky = c————
2YN T 2¥s

Se calculan las correcciones multiplicando las proyecciones de los lados del
poligono por los factores unitarios correspondientes. Los signos de las
correcciones se aplican tomando en cuenta las sumas de las proyecciones E y
WoNyS.

Para la compensacion de las abscisas, la correccion se resta a las
proyecciones cuya suma sea mayor y se suma a aquéllas que corresponden a

la suma menor, con el fin de igualar las sumas, las de las proyecciones Ey W.

De la misma forma para las ordenadas, N y S, El resultado de esta

compensacion lineal del poligono es que se cumplan las siguientes condiciones.

YXE = XXw
2YN = 2Ys

v’ Calculo de las coordenadas de los vértices del poligono

v' Esta operacion de célculo se describe de manera detallada en el siguiente
subtema.

v’ Calculo de la superficie del poligono en funcion de las coordenadas de los

vértices.
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2.2.2. Levantamiento topografico con Drone

Global Mediterranea define (4) que “los drones han supuesto una revolucion
en el trabajo topografico. En primer lugar, por la importante reduccién de costes
gue suponen. Esto ha permitido, que proyectos que no eran viables por su
elevado coste hoy se puedan realizar sin problemas. Y no estamos hablando
solo de los costes econdmicos o de personal, también de tiempo. Por ejemplo,
examinar un terreno podia costar dias o semanas 25 dependiendo de su
extension. Hoy en dia con un drone en menos de una hora puedes examinar

unas cien hectéreas, con lo que el avance es muy importante”.

Por otro lado, Reyes y otros (5) dicen: “cuando se utilizan drones para un
levantamiento, cambia la forma de trabajar, no es necesario definir una serie de
puntos a medir, se modela de una vez toda el area de trabajo, y mas tarde los
puntos necesarios se miden comodamente en el modelo; esto elimina el riesgo

de tener que volver a hacer el trabajo de campo si hacen falta nuevas medidas”.

De igual manera, Marinez (6), menciona que: “actualmente, y dejando a un
lado los usos bélicos tanto defensivos como ofensivos, estos equipos ofrecen
amplias posibilidades de aplicacién al sector de la ingenieria civil: inspecciones
de infraestructuras, investigacién atmosférica, levantamientos topograficos,
filmacion de peliculas y fotografia deportiva, cultivos de precision, control de
caza, localizacion de bancos de pesca, mantenimiento de parque eolicos e
infraestructuras energéticas, control medioambiental, gestion de riegos y

desastres naturales, exploracion geolégico-minera, etc.”.

a) Tipos de levantamiento topogréafico con Drone

Nos menciona Aguirre (7) en su trabajo de investigacién que existen 3 tipos
de levantamiento topografico con dron, los cuales a continuacion se mencionan.
e Levantamientos catastrales

Son los levantamientos topograficos que llevan como fines definir los linderos

de una propiedad. (7)
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e Levantamientos urbanos

Son levantamientos topograficos de tierras urbanas en la que entra en juego
la cartografia de un determinado municipio o puebla incluyendo las propiedades
gue se encuentran dentro o contiguas a los limites de la ciudad o de otras
propiedades de alto valor. Estas tierras suelen justificar una mayor precision de

medicion. (7)

e Levantamientos para proyectos.
Son levantamientos previos en la que el topografo levanta una base de dato
del comportamiento del relieve para luego partir a un estudio de disefio

geométrico en el que se plantee un proyecto de ingenieria. (7)

b) Fotogrametria con drones

La escala de los mapas béasicos preparados a partir de datos de un
levantamiento topografico catastral es de gran importancia, puesto que, si bien
en general resulta facil y conveniente levantar mapas a escala pequefa a partir
de un mapa a escala grande suprimiendo detalles y ajustando la posicion y la
forma de algunos objetos, no es factible preparar mapas a escala grande a partir
de un mapa bésico a escala pequefia sin realizar nuevos y multiples trabajos de

campo. (8)
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Figura 1. Levantamiento topografico con Drone
Tomada de Gruasyaparejos/ Fotogrametria con drones

c) Importancia de los levantamientos topogréaficos

Menciona Aguirre (7) sobre la importancia del levantamiento lo siguiente:
“tienen una gran importancia en el desarrollo de proyectos de construccion de
infraestructuras debido a la evolucién y avance que se ha producido en esta
ciencia por la ayuda de las nuevas tecnologias que permiten llevar a cabo
mediciones y descripciones mas precisas y exactas; por eso una medida mal
tomada o un plano mal realizado puede tener graves consecuencias pues eso
supondria una incorrecta representacion de la realidad que impediria llevar a

cabo construcciones en dicho terreno”.

d) Especificaciones técnicas de equipos de topografia
e Dron DJI MATRICE 210. Este dron brinda soluciones posibles para los
distintos trabajos, de topografia ya que brinda fotografias profesionales en

cada levantamiento topografico.
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Figura 2. Dron DJI MATRICE 210
Tomada de Grupo Acre — Instrumentos de topografiay medicién

Tabla 4. Especificaciones técnicas de Dron DJI MATRICE 210

Modelo M210
Numero de baterias 2
Peso max. de despegue 6.14 Kg
Tiempo max. de vuelo (sin 38 min

carga, con TB55)
Temperatura de funcionamiento de -20 °C a 45 °C (de -4 °F a 113 °F)
Carga maxima (2 TB55) Aprox. 1.57 kg (con dos baterias estandar)
Camara térmica integrada La camara de la Zenmuse XT ha sido

desarrollada por FLIR. Proporciona imagen

térmica de alta sensibilidad (50 mK) a
640/30 fps o0 a 336/30 fps segun el modelo

de camara.

Velocidad angular maxima inclinacion: 300°/s, Giro: 120°/s
CONTROL REMOTO (GL900A) Si

Tomada de Grupo Acre — Instrumentos de topografiay medicién
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e Dron PHANTOM 2 PRO. Segun la pagina web de Filmora (9): “es un dron que

ya no se fabrica, era uno de los mejores productos de DJI. Es muy valorado

por su camara de alta definicibn integrada, su modo de grabacion con

estabilizador y su sistema de posicionamiento y transmision con GPS. En

otras palabras, este dron tiene todo lo que un amante de los drones va a pedir

para que su experiencia de vuelo sea memorable. Te encantara saber que su

funcién de conexion por wifi también le permite volar més alto que otros drones

de su misma categoria”.

Figura 3. Drone Phanton 2 Pro

Tabla 5. Especificaciones técnicas de Drone Phanton 2 Pro

Resolucion del sensor:
Pixeles efectivos:

Resolucion de video:

Tamarfo de imagen:

Archivos de foto:

Formatos de video:

Modos de video:

Soporte micro SD:

1” CMOS
20 megapixeles
(H.265, H.264) C4K / 4k /
2.7k / FHD 1080p / HD
720p
3:2-5472 x 3648/ 16:9 -
5472 x 3078
JPG (JPEG), DNG (RAW)
MP4/MOV (H.264/AVC;
H.265/HEVC)
24p / 30p / 60p /96p / 120p
hasta 128 GB / Clase 10 o
U3
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Bateria inteligente: 5870 mAh / 30 minutos de

vuelo
Resistencia maxima a la 10 m/s
Velocidad del viento:
Temperatura - rango de 0° a40°C

funcionamiento:

Tomada de Phantom-2-Vision+

2.2.3. Levantamiento topografico con GPS
a) Elaboracion de MDT con GPS diferencial

Segun Hinostroza (10) : “para la elaboracién del modelo digital de terreno con
GPS Diferencial utilizamos el equipo modelo Topcon Hiper V, este modelo es
compatible con GNSS (Global Navigation Satellite System) sistema global de
navegacion por satélite, potenciada con RTK (real time kinematic) navegacion

cinética satelital en tiempo real”.

b) Metodologia de trabajo con GPS diferencial

Segun Hinostroza (10), en cuanto al desarrollo “Al comenzar el trabajo
procedimos al reconocimiento de la zona de investigacion, los puntos de control
tienen que esta visibles para ello colocamos un hito de concreto para punto

establecido o también conocido como azimut”.

Figura 4. Hito de concreto como punto de control
Tomada de Hinostroza

33


https://www.dji.com/phantom-2-vision-plus

Ademas, Hinostroza (10) menciona: “El sistema de coordenadas a emplearse
fue el WGS 84 y todas las mediciones estaran atadas a los puntos base, el
meétodo que utilizamos para la medicion fue estatico diferencial por radiacion, la
planificacion permite recolectar la data GPS sin problemas de alto PDOP. Para
la medicién cada punto tomado tuvo que estar como minimo 5 minutos para
garantizar un control de calidad de la data recolectada, para realizar el
levantamiento se verifico lo siguiente”.

v" Verificamos el equipo Topcon Hiper V

v’ Verificamos que estén completos los accesorios del equipo

v’ Verificamos las baterias que estén cargados y en buen estado
v' Verificamos que los tripodes no tengan ningun defecto

v Y sobre todo verificamos que los equipos estén calibrados

Figur 5. Verificacion ivelaic'm del PS diferencial
Tomada de Hinostroza

También Hinostroza (10) menciona: “Para el procesamiento del levantamiento

de nube de puntos, obtenidos los puntos de control procedemos a monumentar

la poligonal respectivo, posteriormente se procedioé con el levantamiento para la

obtencidn de la nube de puntos utilizando el software AutoCAD Civil 3D, después

de ello pasamos a elaborar el modelo digital del terreno”.
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Figura 6. Exportacién de los puntos con GPS Diferencial al programa AutoCAD 3D civil
Tomada de Hinostroza

i Baselinea o Vector @
A
Figura 7.Verificacién y nivelacion del GPS diferencial
Tomada de Hinostroza

2.2.4. Calculo de volumen de mineral fragmentado

El calculo de volumen primero debemos determinar el modelo digital del
terreno, para esto se revisé anteriormente que la base de datos topogréaficos del
cual se va a realizar la importacion de puntos esté bien organizada en filas y en
columnas antes de realizar la importacion. Esta accién evita que al realizar la
importacion del fichero de datos al software no produzca errores.

Por otro lado, Hinostroza (10) menciona: “calcular el volumen de masa minera

extraida de los frentes de excavacion era taquimétrico, con el cual se tomaban
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las secciones transversales paralelas en perfiles de este a oeste en las zonas de
trabajo de los cuerpos minerales donde se realizaban las labores mineras,
tomando todas las diferencias en el terreno que variaran mas de 30 cm a ambos

lados del instrumento siguiendo la linea del perfil o seccidn”.

De igual manera, Hinostroza (10) menciona que “el trabajo se desarrollé
satisfactoriamente y estuvo vinculado a la tematica del calculo de volumen con
los softwares Surfer, Cartomap y AutoCAD Civil 3D, durante su desarrollo mostré

independencia y responsabilidad”.

a) Métodos de célculo de volumen de mineral fragmentado

e Menciona Quesada (11): “El método de proyeccion de superficies es utilizado
por sistemas informaticos asociados principalmente a la Topografia y la
Ingenieria Civil. En este método se proyectan los poligonos del MDT hacia un
plano inferior o superior, formando prismas de bases triangulares o

rectangulares, como se muestra en las siguientes imagenes”.

Figura 8. Prismas formados a partir de la proyeccion de los poligonos de un modelo
digital de terreno a un plano horizontal inferior
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Figura 9. Representacion grafica de problemas existentes en la proyeccién del modelo
digital de terreno

e Menciona (12) el “método de subdivision recursiva conocido también como
subblocking, es el principal método utilizado en el software GEOVIASurpac
para determinar el volumen parcial del material contenido en los bloques. En
este método se subdividen recursivamente en octantes los bloques
interceptados por la superficie hasta un umbral dado, como se muestra en la
Figura 4. Después de la subdivisidon se eliminan los bloques que estan fuera

del dominio geométrico".

Figura 10. Utilizacion de la subdivisién recursiva del espacio para calcular el volumen
aproximado del material contenido en un bloque

e Menciona Turne (11): “El método de los tetraedros es utilizado por sistemas
informaticos que realizan analisis de elementos finitos. En este método el
dominio geométrico se divide en elementos volumétricos simples,

especificamente en tetraedros, como se muestra en la Figura 5”.
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Figura 11. Malla de tetraedros que representa una estructura geolégica

e Por otro lado, Quesada (13) menciona: “el método de los segmentos de lineas.
En el método de los segmentos de lineas se sigue el principio de integracién
de Riemann, para determinar el volumen bajo una superficie. La idea principal
de este método consiste en utilizar un conjunto de segmentos de lineas
espaciados regularmente, los cuales se usan para determinar los puntos de
interseccion entre los segmentos de lineas y los poligonos del MDT. Después
de determinar los puntos de interseccién se crean ortoedros, con una altura
igual a la longitud del segmento de linea contenido en el dominio geométrico,

como se muestra en la siguiente figura”.
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Figura 12. Utilizacion de segmentos de lineas para calcular el volumen aproximado del
material contenido en un bloque

b) Permisos de vuelo emitidos por el estado
En la Normativa Vigente NTC 001-2015 (14) se menciona “conjunto de

elementos configurables integrado por una aeronave pilotada a distancia, sus

estaciones de piloto remoto conexas, los necesarios enlaces de mando y control

y cualquier otro elemento de sistema que pueda requerirse en cualquier punto

durante la operacion de vuelo”.
Asimismo, se encuentra lo siguiente:

v Registro: Todo propietario de un RPAS debera registrarlo en la DGAC,
Direccion de certificaciones y autorizaciones(14).

v' Como resultado del Proceso de registro, la DGAC otorgara al operador la
correspondiente "
propietario y del RPAS (14).

v' Toda persona que opere o pilotee a distancia un RPAS para usos diferentes

Tarjeta de registro" que contiene los datos basicos del

a la practica aerodeportiva o recreativa, debera contar con una acreditacion
de Operador RPAS. (14)

2.3. Definicion de términos basicos
v' Agrimensura

Procedimientos empleados para medir la superficie de terrenos vy
fraccionarlos. (3)
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v' Alineamiento incorrecto

Cuando la alineacién se separa de la direccion verdadera. (3)

v Altimetria
Determina las alturas de diferentes puntos del terreno con respecto a una

superficie de referencia. (3)

v Altura
Es la distancia de un punto vertical a un plano horizontal de referencia. (3)

v" Altura del instrumento:
Determina el centro del eje de mufiones desde la Altura de cualquier equipo

topografico. (3)

v’ Catenaria
Error cuando la cinta no se apoya sobre el terreno, sino que se mantiene

suspendida por los extremos, formando entonces una curva llamada catenaria.

3)

v Compensacion angular

Distribuir entre todos los angulos de un poligono el error angular encontrado.

3)

v’ Coordenadas
Son los datos de un punto longitudinal y latitudinal en la superficie de un plano
horizontal. (3)

v Croquis

Dibujo a mano libre y es la guia para la construccion de un plano. (3)

v Drone:
Es un objeto volador no tripulado capaz de ser manejado a distancia o trazar

sus propias rutas mediante GPS. (15)
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v’ Escala numérica

Relacion de la distancia del plano y la distancia del terreno. (3)

v’ Exactitud
Es la aproximacion a la verdad. (3)

v Inclinacién de la cinta

Colocar en posicion horizontal la cinta”. (3)

v' Fotogrametria
Es la técnica que tiene como objetivo estudiar y definir con precision la forma,
dimensiones y posicidon en el espacio de un objeto cualquiera utilizando
esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias. (16)

v GPS
El GPS esta basado en un sistema satelital (SV) el cual es operada por
Estados”. (3)

v GSD
(Ground Sampling Distance) es la distancia entre dos centros de pixeles
consecutivos medidos en el suelo. (3)

v’ Levantamiento

Obtencién de datos de campo utiles para representar un terreno en un plano.

3)
v’ Libreta de campo

De pasta dura y buena calidad de papel, de tamafo adecuada para llevarse
en un bolsillo. (3)
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v Mina
“Un lugar donde existe excavacion o corte en la superficie con el proposito de

extraer mineral”. (3)

v Notas aclaratorias
“‘Empleadas para explicar lo que los datos numéricos y los croquis dejan de
hacer”. (3)

v Orientacién magnética

“Tiene por objeto conocer el azimut de una linea”. (3)

v Planimetria
“Métodos para proyectar sobre una superficie plana horizontal, la posicion de los

puntos del terreno”. (3)

v Planografia
“Representacion grafica del dibujo topogréafico”. (3)

v PPK

“Pros proceso” (3)

v Precision
“Grado de refinamiento en las lecturas o grado de refinamiento para ejecutar una

operacion”. (3)
v' Proyeccioén horizontal

“Tiene signo positivo si va hacia el Este y negativo si va al Oeste, de manera

general se utiliza la letra X”. (3)

42



v Proyeccion vertical
Tiene signo positivo si va hacia el Norte y negativo si va hacia el Sur, de

manera general se utiliza la letra. (3)

v' Reconocimiento del terreno
Para elegir el método adecuado, estimar el tiempo y personal necesario,

definir vértices del poligono base. (3)

v  RTK
Este término en inglés (Real Time Kinematic) o navegacion cinético satelital

gue da resultados en tiempo real, usada en topografia. (3)

v' Tolerancia

Error maximo admisible en la medida de angulos, distancia y desniveles. (3)

v Topografia

La topografia del griego topos, lugar, y graphein, describe Como la ciencia
que trata de los principios y métodos empleados para determinar las posiciones
relativas de los puntos de superficie terrestre, por medio de medidas, y usando

tres elementos del espacio. (17)

v Topografia de minas
Fija y controla la posicion de trabajos subterraneos y relacionarlos con las

obras superficiales. (3)
v Topografia hidrografica

Estudia la configuraciéon de océanos, lagos, rios. Con propdsitos para la

navegacion, suministro de agua o construcciones subacuaticas. (3)
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v Topografia urbana
Operaciones para la disposicion de lotes, construccion de calle, sistemas de

agua potable y drenaje. (3)

v Topologia

Estudia las leyes que rigen la forma del terreno. (3)

v Topometria
Establece los métodos geométricos de medidas. (3)

v Trazo
Procedimiento operacional con finalidad el replanteo sobre el terreno las
condiciones de un plano. (3)

v' Valor mas probable

Es la que mas se acerca al valor verdadero. (3)

v' Valor observado

Resulta de la observacion y experimentacion. (3)

v' Valor verdadero

Esta exento de todo error. (3)

v Variaciones de temperatura
Errores debidos a las variaciones de temperatura, son reducidos utilizando

cintas de metal. (3)

v’ Variaciones en tension

Cuando las cintas son elasticas, se alargan cuando se les aplica una tension.

3)
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacién
3.1.1. Método

El método de investigacion es cientifico, ya que seguiremos pasos ordenados
con la finalidad de conocer la planimetria y altimetria, por el cual este determinara
el modelo analitico de parametros para el levantamiento topografico con drones

en unidad minera Las Bambas.

3.1.2. Nivel de investigacion
El trabajo de investigacion es de nivel explicativo, ya que este determina las
diferentes alturas y las cotas altimétricas con el dron para la determinacién del

modelo analitico para la fotogrametria con dron.

3.2. Disefio de la investigacion.

La investigacion de tesis tiene como disefio experimental por lo que este
manipula las variables de vuelo como a 40, 50 y 60 metros de altura y tiene como
resultado la planimetria y altimetria para el calculo de volumen de mineral

fragmentado en frente carguio.
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3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Para este proyecto de tesis se considera como poblacién el tajo Ferrobamba,
donde se necesita realizar actividades de levantamiento topogréafico, El cual
colinda entre las provincias de Cotabambas y Grau de la region Apurimac.

3.3.2. Muestra
De acuerdo a lo mencionado anteriormente para este proyecto de
investigacion se tomé como muestra la fase 3 del tajo de Ferrobamba, el cual

esta ubicada en la zona de influencia de la unidad minera Las Bambas.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1. Técnicas

Para la presente investigacion se empled la observacion.

3.4.2. Instrumento:
Como instrumento se emplea GPS donde capta cada punto y esta informacion
es transferida al formato Xls (Excel) o txt (Bloc de notas) disefiada para el

levantamiento topogréfico.

3.4.3. Métodos de andlisis de datos
Para el procesamiento y analisis de datos se emple6é el Microsoft Excel,
aplicando la estadistica inferencial y descriptiva, para hallar los datos

estadisticos sobre el calculo del volumen.
Autodesk Civil 3D 2021, software de disefio de ingenieria con funciones

integradas para mejorar el dibujo, el disefio y la documentacién que se obtiene

en campo.
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Trimble business center 5.4, descarga automaticamente y dibuja puntos de
levantamiento en el campo, permite obtener datos GNSS exactos, genera

entregables para AutoCAD.

3.4.3. Aspectos éticos

La presente investigacion tomé en cuenta las consideraciones éticas como la
confidencialidad y reserva, por lo que los resultados de la investigacion no seran
empleados en aspectos administrativos o de orden legal que pueda perjudicar al
profesional de planeamiento de la unidad minera Las Bambas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion

El resultado obtenido aplicando Drone para elaborar modelos digitales en
frentes de minado en la unidad minera Las Bambas, asi como el uso de software
especializado, técnicas topograficas, estos mismos han sido integrados para

obtener finalmente el estudio, en el presente trabajo de investigacion.

4.1.1 Areade estudio

El area de estudio se encuentra ubicado en el tajo Ferrobamba fase 3 dentro
de la unidad minera MMG Las Bambas. El cual esta ubicado entre los distritos
de Tambobamba, Coyllurqui y Challhuahuacho, provincia de Cotabambas,
distrito de Progreso y provincia de Grau, en la region Apurimac, a una altitud que
varia entre los 3.800 y 4.600 m s. n. m., a aproximadamente 75 km al suroeste

de la ciudad de Cusco.
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4.1.2 Equipos y softwares utilizados
a) Equipos

v' Teodolito electronico

v' GPS diferencial

v Done

b) Softwares.
v" HxXGN MinePlan 3D
v' Agisoft Metashape

v" HxGN MinePlan 3D para actualizar la topografia real en una hora 'y 20

4.1.3. Métodos de levantamiento topografico con drone
a) Puntos de control (GCP).

Los puntos de control (GCP) se utilizan para georreferenciar con precision y
alinear proyectos desde una precision relativa.

Ground Control Points (GCPs)

Figura 15. Puntos de control (GCP)
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‘Flurrl . utos de control (GCP)

b) Tiempo real (RTK real time kinematic)
(RTK) La cinematica en tiempo real es una técnica utilizada para mejorar la

precision de los datos de posicion derivados de los sistemas de posicionamiento
basados en satélites, que se basa en una sola estacion de referencia o una
estacion virtual interpolada para corregir ubicaciones geoetiquetados durante el
vuelo. En otras palabras, RTK es un método de correccidbn que mejora la

precision GNSS.

Post-Processed Kinnematic (PPK)
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Figura 17. Tiempo real (RTK real time kinematic)
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Figura 18. Tiempo real (RTK real time kinematic)

c) Postproceso (PPK)
PPK Un método alternativo a RTK es la cinematica de post procesamiento.

Esta técnica cinematica corrige la precision de las etiquetas geograficas después
de capturar y cargar datos de drones. Los datos se corrigen en el administrador

de datos de vuelo (FDM) y luego se procesan en la nube.

Real-Time Kinematic (RTK)

’
[
’
’
[
[
’
.

Controller

Precision RTK
base staton

Figura 19. Postproceso (PPK)
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4.1.3 Proceso de aplicacion de drone para elaborar modelos digitales en
frentes de minado
Para obtener la informacion precisa de tajo Ferrobamba Fase 3 se colocé el

GPS diferencial en 4 puntos tal como se muestra en la figura siguiente.

Figra 20. Colocacién de puntos georeferencials

Una vez identificada los puntos se procedié a realizar el plan de vuelo
utilizando el software HXGN MinePlan 3D, donde el dron se dirige a cada punto

georreferenciado. Tal como se muestra en la figura siguiente.

a) Plan de vuelo con DJI PHANTON 4
Dentro de la tablet se tiene un aplicativo DJI PHANTON 4.
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Figura 21. Aplicativo DJI PHANTON 4
Tomada de PIX4Dcapture DJI PHANTON 4

Abrimos PIX4Dcapture y seleccionamos el dron haciendo clic en sistema DJI,

tal como se observa en la figura.

iPad = 1:33 @ 7 3 100% W 5

Settings Drone

DRONE

" Drone Parrot Anaf :-’l'

arr
G Camera Anafi 4K Parrot

o

[:J Map
&
f Units Metg

.0 Auto download images when mission encs K/

,’h
[T=] upload resolution =

@ Fiyingin china

@ About

Figura 22. Seleccion de Drone
Tomada de PIX4Dcapture DJI PHANTON 4
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Seleccionamos una misién en levantamiento topografico para elaborar

modelos digitales en frentes de minado, tajo ferrobamba fase 3, tal como se

observa en la siguiente figura.
T8O -

10492
LOG OUT |

P @
L} SETTINGS Pixa0

Plan new mission

 S—
|

=~

8 |o——

gl

-

- J
DOUBLE GRID FREE FUGHT

TUTORIAL/MELP

PROJECT LIST

Figura 23. Seleccionamos de mision
Tomada de PIX4Dcapture DJI PHANTON 4

En esta parte realizamos el ajuste y los parametros del plan de vuelo del
drone, por lo que mapeamos el tajo ferrobamba fase 3 en frente minado tal como

se muestra en la siguiente figura.
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Figura 24. Ajuste y los parametros del plan de vuelo del drone
Tomada de PIX4Dcapture DJI PHANTON 4
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Inicio de vuelo del drone en vivo usando la vista del mapa y la cdmara por lo
se observa la altitud y velocidad de vuelo, tal como se muestra en la siguiente

figura.

iPad 16:29 7 % 82% )¢

In mission...

219x171m
9min:49s

Figura 25. Inicio de vuelo del Drone en vivo
Tomada de PIX4Dcapture DJI PHANTON 4

En la siguiente figura se puede apreciar el manejo del Drone mediante el
control de mando en tajo Ferrobamba Fase 3.

Fiura 26. Vuelo de drone
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Figura 27. Vuelo de drone

b) Agisoft Metashape
Una vez realizada los puntos georreferenciales y el plan de vuelo se procede
a descargar las imagenes con el Software Agisoft Metashape, se crea el archivo,

y se guarda en una carpeta donde este las fotos y los puntos de control.

LB BN VRO LT T )

Figura 28. Importacion de fotos
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Figura 29. I?nportacién de fotos

En la figura anterior, muestra donde se Importar las fotos de campo los cuales
se encuentra en una carpeta, por lo que se procedio a afadir fotos desde la
pestafia flujos y afadir fotos (se puede afadir desde una carpeta o
seleccionando todas las imagenes), tal como se muestra en las siguientes

imagines.

1 STOCK UNICON.psx — Agisoft Metashape Professional
Archivo  Edicién Ver | Flujodetrabsio Modelo Imagen Orto Heramientas  Ayuda

EEE 9 ® | & Adrfotos. B oo [eal-lin - - i E A
P g Afadir carpeta... & X Modelo

EEEE” R

Orientar fotos...

Camaras
Error total

H(m) Crear nube de puntes densa... recision (1

Crear malla...

Crear textura...

Crear modelo de teselas...

Crear modelo digital de elevaciones...

Crear ortomosaico...

Orientar blogues...

Fusionar blogues... )

Proceso por lotes...

Marcadores
Error total
Puntos de ap..
Puntos de co..

X(m) recisicn (1)

< >

Medidas de distar Distancia (m) Precisién (m) Error (m)
Error total

Medidas de d...

Medidas de d...

Figura 30. Importar imagenes
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Figura 31. Imagenes importadas
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Una vez importado, nos aparece las imagenes dentro del programa tal como

se muestra en la siguiente figura.

A STOCK UNICON.psx* — Agisoft Metashape Professional
Archivo Edicion Ver Flujodetrisbsjo Modelo Imagen Orto  Heramientas Ayuda
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Puntos de co..
< >

Medidas de dista Distancia (m)  Precision (m)  Enror (m)
Error total

Medidas de d...

Medidas de d..

| Espaco de vabaje. 8 x
BBk b 90X
& Espacio de trabajo (1 blogue, &7 cimaras)

| Chunk 1 (87 camaras)

Indgenes
90 X |#

- o X
& x
% 8 O =i i~

100.0010_0001

100_0010.0002

100,0010,0003

100.0010_0004

100,0010_0005

100,0010_0006

100.0010_0007

100_0010_0008

100_0010.0009

100.0010_0010

100,0010_0011

100,0010,0012

iE]
=

Figura 32. Imagenes importadas

En este paso tendremos que cambiar las Coordenadas a UTM a la zona donde

nos encontremos para lo cual nos dirigimos a convertir coordenadas tal como se

ve in la siguiente figura:

b STOCK UNICON,psx™ — Agisoft Metashape Professional

Archive  Edicién  Ver Flujo detrabajo  Modelo  Imagen Orte  Herramientas  Ayuda

DEE2¢ |[RD-B-$-A-F XK QQ |-k

E

| Referenda &g X Modelo

[E] s %

| Camaras Longitud Latitud Altitud (m) Precisigi *

[ 100_001... -72.315048 -14.071963 4320.573000 10.00000

b [=4] 100_001... -72.315965 -14.071856 4319.744000 10.00000
&1 [E 100_001... -72.316005 -14.071639 4320.035000 10.00000
& [ 100_001... -72.316045 -14.071429 4320.105000 10.00000
& & 100_001.., -72.316085 -14.071219 4320.715000 10.00000
[ 100_001... -72.316127 -14.071019 4321.043000 10.00000
& [ 100_001... -72.316168 -14.070805 4321.180000 10.00000
&1 [ 100_001... -72.316208 -14.070596 4321.515000 10.00000
A @ ann nn 71 1e7e 44 nEnanT a771 connn 1n nnnan ¥
€ >
Marcadores Lengitud Latitud Altitud (m) Precision (r
Error total

Puntos de ap...
Puntos de co..

Figura 33. Cambio der las coordenadas a UTM
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Aaf STOCK UNICON.psx* — Agisoft Metashape Professional

Archive  Edicién Ver Flujo detrabsjo Modelo Imagen Orto  Hemamientss Ayuda

DEE0 e [FE-B-e-A-2 X T(QQ [BHE-e-F - [BIFDRE -

B X Modelo

Longitud Latitud Altitud (m) Precisiéi
72315948 14071963 4320573000
o -T2315965 14071856 4319744000
72316005 14071639 4320035000
o T2316045 14071428 4320105000
72316085 14071219 4320719000
12316127 14071019 4321.043000
72316168 ~14.070805
B 08

96

Marcadores  Longitud Letitud Alttud (m) Precisién
Error total

Puntos de ap.

Puntos de co...

A Convertir referencia

Sistema de coordenadas

WGS 84 (EPSG::4326)
WGS 84 UTM zone 185 (EPSGi:32718)

L
(EPSG::32719)

< >
Medidas de distar Distancia (m}  Precisién (m)  Error (m)
Error total
Medidas de d.
Medidas de d.
Espacio de trabajo 8 x

BkooX
25 Espacio de trabajo (1 bloque, 87 camaras)
> [7] Chunk 1 (87 cimaras)

100_0010_0001

100_0010_0005

100_0010_0009

100,0010_0011

--v

100_0010_0002

100_0010_0003 100_0010_0004

100_0010_0006

100_0010_0007 100_0010_0008

100_0010_0010

100_0010_0012

Ilﬂ

Figura 34. Cambio der las coordenadas a UTM

Una vez seleccionada las coordenadas procedemos a cambia de latitud y

longitud a coordenadas, tal como se puede observar en la siguiente figura.

-
fechive Edcén Ve Fuodetsbao Modelo lmegen Ofo Hewamientss Ayuds

O 0001 RSO  SMQUSST  LISTIH0
O E w0001 TEENANTI MRS AU
T 001 TSNS SSITANE 7619608
DE 1w mmnnan  MomeHS  Q7Ese
T e eevon i e,
Macadores  Este(m) Norte (m) Aitud (m)
Ervor total

Puntos de sp.

Puntos de co.

‘Meddas de dita Distanca (m)  Precmén(m)  Emor(m)

Medidas ded.
Medices ded.

Expaco de raba

A LENERS

%5 Espacio de tabajo (1 bioque, §7 camanas)
Chunik 1 (87 chmaras)

Figura 35. Cambio de coordenadas
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En este paso se realizo la orientacion de las imagenes haciendo clic en la
pestafia Flujo de Trabajo y luego la pestafia Orientar Fotos, tal como se observa

en la figura siguiente.

Onestr comss

EN G

Figura 36. Orientacion de las imagenes

En la cual tendremos varias opciones para escoger y procesar de acuerdo a

nuestro trabajo, tal como se muestra en la figura siguiente.

-
fechivo Edcén Ve FPuodetsbao Modee lmegen O Hewsmientss Ayuds

D2l 2 BC-B-9-A-¢ X QAQ + B0 -¢ -5 - OIS -
B x  modeo

nnnnn

‘Espaco de rabep

2 LEIER

% Espacio de trabajo (1 bioque, §7 camacas)
Chumk 1 (87 chmaras)

Figura 37. Escoger y procesar
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Siguiendo al anterior paso, aceptar y el software comenzara a ajustar las fotos,

tal como se muestra en la figura siguiente.

al - o
Archivo Edicion Ver Fijodetrabajo Modelo Imagen Orto  Hemamientss Ayuds
B9 [BE-B-¢-A-¢ XH Q] ¢[BrE-4-%-[BHNE-&
Refarenc X Mocdo b
EEE E/VNBEER & 4
Camarss Este (m) Morte (m) Atitud m) Precisié #
A [ 100.001.. 79856515852  BAODGG3ZBEZ  AITSISINGE 1000000
F [E] 100001, TE98S4634822  BARETSISISS  ATATE2IZ  10000C
5[] 10000, 78980843419  BARESO2M3M00 ATSOSIM2 10.0000C
o [ 100001 7946783101  BAQTISSESSA AITSZZ1 1000000
EA [ 100.001.. TEOBMRTAETT  BAQTASETTI6 ANSTISGE 1000000
7 [ 100.001.. TOEBAMTI  BADTER0MS3 ATGLSHTE 1000000 100.0010.0001 - 100_0010,0002
B[] 100001, 789834281135  BATSITANIOS 42767564 10.0000C
(1 [] 100000.. THSER0ITAS  BAOBMGTEMS AGSNGE 10000
(381 1n oy omns comen e vses ameevira ancanne
< >
Marcadores  Este (m) Morte (m) Alitud (m) Precisién (1
Error total
Purtes deap... 0000100003 100_0010,0004
Puntos de co.. A Procesando...
Detectanda punos....
7% terminado, 00:00:07 transcurrido, 00:01:32 restante:
Progreso total: 00.0010.0005 10000100006
< > .
Medidas de distar Distancia () Precisién (m)  Eror (m) ¥ e
Error total [ pinimicar
Medidas de d..
Medidas de d..
100.0010.0007 100_0010_0008
Espacio de trabajo g x
- b 00.0010.0008 100_0010.0070
REkE 90X
\d STOCK UNICON.psc* — Agisoft Metashape Professional - o X
Archivo Edicién Ver Flujodetrobsjo Modelo Imagen Orto Heramientas Ayude
B2 BE-B-¢-A-¢ X1 QQ ¢ [@BHE-6-3 - @OFE-=
Referencs B 8 X Modeo Imigenes.
EEEE/sZ0NEBEEE & 20X Ar
Camaras. Este(m) Norte (m) Atitud (m) Precisice A A
D[ 100001 7GS6510R2  BAGGI2B2  AZV5SOTIE  10.0000C
[ [ 100,001 780654834802  BAA6TSIS0SB  AZTATEIL 100000
5] 100,001 7GS0B34I9  B40690243800 ASO72  10.000C
(5 100001 7SG6783101  GaLT2536884 4275122281 10.0000C
A [E 100001 7802740817  GAQUSET6 AT 10.0000C
[ 10000 7ROE38AMTI  BAQTRO0NSI A2T6050476  100000C N0 00T H000N0'000
[ 100,001 70634281135  GAQTSLTAOI0E  A76I6DH  10.0000C
X 100001 70630.174833  GAQRI4GTEM3  A276SG3  10.0000C
3@ 100 nne oo canscn 0ss3030 22nE a3 eI annnns ¥
< >
Marcadores Este(m) Norte (m) Atitud(m)  Precisién
Error total
Puntos de ap... 100.0010.0003 100,010,004
Puntos de co... I l
10000100005 100,010,006
< >
Medidas de distar Distancia (m)  Precision(m)  Error (m)
Error total
Medidas de d.
Medidas de d.

Fx

LR

5 Espacio de trabajo (1 bloque, &7 camaras)
> [ Chunk 1 (87 cimaras, 35.939 puntos) [R]

10000100007 100.0010.0008

§l

00,0010, 100.0010.0010

10000100011 100_0010_0012

.:l
Ll
<

Figura 39. Ajuste de las fotos
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En este paso se importé nuestros puntos de control las cuales se tomaron en

campo tal como se observa en la siguiente figura.

A R — At Vet Pt

- 0 x
e hote W Paa e Mades e One Seemens A
IR e GlielrdrAcys X aadd Belive - 0ME-a
—— 25 mew nagn ax
ABEN/70QEEH R X A BoNm.

o o Lot

L T
[—d "y W

TR VCATATE

v v v

AN AN e

S
Importacion de foto =y . w
- T A e LT
A LANER,

¥ Tpuon 54t bona, 13 chrarnd
w1 (191 . 7 sarcaduens, 20791 gt )

o
REAN  RAART MR
"y v

P — |

Figura 40. Importacion de imagenes

En este paso se verifico la ubicacién de sistema de coordenadas y los puntos
de control de acuerdo a las columnas aceptamos y indicamos si a todo, tal como

se observa en la siguiente figura.

T etshape Pole a

p—"
Archivo Fécén Ver Fljodetabsjo Moddo Imsgen Ofo  Hersmientss  Ayuda
BeEE2c BB -Av¢ X QQ 4 (B8 -6 8- WOFE-5

Refvenca BX ok s
. TRSGERE  SMMHITHI  INTIETS

CGEREs7REBIME & [
Ev i
. TOISHSN SLOTTER WIS

[ Este(m) Nore(m)  Atitud m)
O [E 100033, 782974500274 SA0ST3008828 3041434199
i Ry " 000N 10OV 100.0335,0003
TAAZNG SIS ISR

O [E 100033.. 78060741610 50550331335 IMLTSISS
. TRSIGIOGAE  BUORASIS  IMOITRI

A Imporar desce srchivo detesto

assien

e € L
Este (m) Norte (m). Altitud (m) 3 Ol oror ebaxtes -
TRUKIN  STGTTN II2N0

TIIZ0  SESTRING 308000
TRNLIZN0 ST IET226000

MO CUON:  1000ME000S 1000335,0006

B 8, L4

10007 1000NE000S 1000336,0009

c Rz
Medioasoe it Distancia () Precsitn(m) ot ()
bror ot
N de &
Medidasde .
woomemi  fwemecon 10006 02
a4 B
e RomsI:  fooNEOl 10005001
BERkh 90X

% Espcio detraajo (1 bogue, 25 coman)
L Chank 1 @51 cémaras  marcadors. 208791 puntos) (R

e [ B
OONENNE 0BT 1000336 0018

Ev LS -4
OGNS 0O 10003360020

Figura 41. Ubicacion de sistema de coordenadas y puntos de control
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a5 1UCK UNICUN.psx™ — Agisott Metashape Protessional

irchive Edicién  Ver Flujo detrabajo  Meodelo  Imagen Orto  Herramientas  Ayuda

EeE9¢|RBO-B-&é-A-@ XY QQ i[5 -4 - BDIRE - &

eferencia & X Modelo
2 & 0 ®
‘amaras Este (m) MNorte (m) Altitud (m) Precisié ™
.. 789856.515852 8442663.284623  4275.591368 10.00000
B442675.130598 4274762142 10.00000
8442699.243400  4275.052702 10.00000
8442722538884 4275122281 10.00000

8442743877236 4275733860 10.00000
. 8442768.002453  4276.059476 10.00000
. 789834.281135 8442791740108  4276.196049 10.00000
. 789830.174833 8442814976143 4276530633 10.00000

Tnnnns canten A147A78 191108 47TE ETIAA 1A ARAnn

Aarcadores Este (m) Norte (m) Altitud (m) Precisién (1
rror total

Puntos de ap...

Puntos de co...

b Agisoft Metashape

No existe un elemento llamado " GCP1", ;Desea crear un marcador nuevo con
ese nombre?

si_ || siatedo || Mo | Moatodo

Aedidas de distar Distancia (m) Precisién (m) Error (m)
rror total

Medidas de d...

Medidas de d...

Figura 42. Ubicacion de sistema de coordenadas y puntos de control

En este punto ya se puede visualizar los puntos de control en nuestro software

como se ve en la figura siguiente.

A STOCK UNICON.psx* — Agisoft Metashape Professional

Archivo  Edicion  Ver Flujodetrabsjo Modelo Imagen Orto  Herramientas  Ayuda

10BRM e [HE-B-o-A-¢ X T QQ 4 [BHE~ ¢ & - BEHR

117

|Referenca 8%/ Modeo
l = 1

B FUERBE &

Camaras Este (m) Norte (m) Altitud (m) Precisiol A

.. 789836.515852 8442663284623 4275591368 10.00000
. 700854834822 BAA2675.150598 4274762142 10.00000
.. T89850.843419 8442600243400  4275.052702 10.00000
. 780846783101 8442722558884 4275.122281 10.00000
71 ] 100,001, 769042740817  SAATASATIZZG  A2T5T3S60 10.00000
[ ] 100,001, 769838414731 BAN2TEB043 4276050476 10.00000
(4 2] 100.001.. 769834281135 8442791740108 4276196049 10.00000
(] 100,001.. 769830.174833  SA42B1AQTEM3  4276.530633 10.00000

203 4nana1 anaeacconien  aamna1Mee aa7c e 4n naann

< >

Marcadores Este (m) Norte (m) Altitud (m) Precision (r
[ Gps  7e0004181000 844736113000 4152536000 0005000
[ GCP7 700058006000 844273048000 4152530000 0.005000
P GCPe 700031500000 8442638099000 416244000 0005000
B 6Py 789028012000 8442933669000 4157326000 0.005000
oGP0 780687230000 6442022548000 4157764000 0005000
Error total

Puntos de ap..

Puntos de co...

< >

Medidas de distar Distancia (m) Precision (m) Error (m)

Medidas de d...

Figura 43. Visualizar los puntos de control
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En este paso con un anti clic para seleccionar las pestafas Yy filtrar fotos por

marcador, el cual nos abrié todas las fotos que solo poseen dicho marcado.

A STOCK UNICON.psx* — Agisoft Metashape Professional

Archivo  Edicion  Ver Flujo detrabasjo  Modelo

B9 IR B-&-A-@ X TR Q [agf

& X Modelo

Referencia

BE

ZRUEBEBE &

Imagen Orto  Herramientas  Ayuda

) ok

Figura 44. Filtrar fotos por marador

Camaras Este (m) Norte (m) Altitud (m) Precisiél A
[ (2] 100,001 789856515852 8442663284623  4275.591368 10.00000
[ (2] 100001 789854834822 8442675150598 4274762142 1000000
[ [2] 100.001.. 789850843419 8442699243400  4275.052702 10.00000
[ (2] 100,001 780846783101  8442722.558884  4275.122281 1000000
[ (2] 100001, 789842.740817 8442745877236  4275.735860 10.00000
[ (2] 100.001.. 789838414731  8442768.00453  4276.05%476 1000000
[ (2] 100001 789834281135  8442791.740108  4276.196049 10.00000
[ (2] 100.001.. 789830.174833 8442814976143  4276.530633 1000000
7151 40 nn 70anac canicn  nasnananane AamE €7ama 10 e ¥
< >
Marcadores Norte (m) Altitud (m) Precisién (1|
E P GCP6 7§NM. AnvaAnEnaaaTar aaaaan aara n36000 0005000
9 ® 6cer ol [ Adadir marcador 50000 0005000
M 6eps 78 b Crearmedida de distancia 4000 0005000
M GP9 78 Movermarcadores » 26000 0.005000
B o0 7 X Eliminar marcadores P R
Error total
Puntos de ap Eliminar proyecciones
Puntos de co. B Firr fotos por marcadores
5 Inverti seleccion 2
—_——
Medidas de distar Di EL1 Renombrar.. m)
Error total © Mostrar informacién...
Medidas de d...
Medidas de d... Establecer precision...
Marcar
Desmarcar
Limpiar

En este punto comenzaremos a seleccionarla foto de interés para mover el

marcador tal como se observa en la figura siguiente.

Ao FASE 3 SUR FINAL pia” — Agisoft Mietashape Professional

Archivo Edicién Ver Fljodetabsjo  Modelo

Imsgen Oto Herrsmiensas  Apua

BeE e [BI-B-6-Av¢ X7 QQ 4 8-

Reforenca
CEREs7RBIBE ®
[ Ete(m) Norte (m) Attd(m)  Precign(m)  Eror(m A
1[E 0000 MAASNN  MASIGSKS MM 0000 2401
1 1000, THGOMIEN  SUOSONINS LTS I0ONND 20702
C)[E 100.033.. 792906106483 50528514620 3MMOIT4 10,0000 1270188
NGRS SMOSSSTEMI WVLIGS OO0 23399
0. WSSOI SN WGITHE 00000 1558805
. TESSASINA  supusre MMM IO 17em3 v
Ete(m) Norte (m) Atted(m) Preciin(m)  Eror(m) A
Te270.120000 ag0s000 ameze
202122000 . 0005000 oomaare
TNSGMSN0  SURII0D  BTWONND 00000 ooz
TONBASZGN0 5405924700 IGO0 0005000 aoness
TONGLTI00  SUOSAITSON 381025000 ooz
TGS SUONOTN  IHHHD 0000 amssre
>
Medice: de distar Distancis {m) Precssion (m) Error (m).
frortoral
Meddas ded.
Meddesdec
Espaco de tradajy. ax
SBRbL 20X

% Espacio detrabajo (1 blogue, 251 camaas)

1 Chumk 1 251 cémaras, 7 marcadores. 208,791 puntos) [R]

Figura 45. Seleccionar la foto de interés

Imdgenes
B coxnrMomm-.
RiEw Rz
ogmsge 10005008
g e

000335.0008 100,016,013
ol Lz

-

0003501 100,036,012

FEY i

10003350141 100,0336,0142

RIE [

10003350143 100,037,003

ﬂ i
1000337.0104  100,0337.0105

pimy

100,0337.0107

5%
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Cuando nos fijamos en dicha foto muestra un check verde y un hombre color
marron la cual cambiar de color cuando se ubique dicho control en el punto que
corresponde para lo cual realizamos doble click en dicha foto el cual mostrara el
movimiento del marcador al punto exacto del banner de control, tal como se

observa en la figura siguiente.

Imigenes & x
ox At BMESH-

v v =
100_0336_0001 100_0336_0002
v (4

100_0336_0004
<

100,036,005  100_0336.0006
L4 L4

100,036,007 100_0336_0008
v <

100.0335.0000 100,036 0010

v ‘v

Figura 46. Punto exacto del banner

[~ e -

delo  100_0010_0040 3

Imégenes 8 xhe
QOoX AL MOUBR- )

- |

100_0010_0030

100_0010_0041 100_0010_0029

100_0010_0039 100_0010_0031

10000100042 100_0010_0028

10000100032 100_0010_0066

100_0010_0065 100_0010_0004

—il —— il

.—-:r'r s - —

Figura 47. Punto exacto del banner
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Cuando se colocé el marcador dentro del punto de control en la figura nos

muestra una bandera de color verde, el cual representa un ajuste de posicion y

de esa forma se realizé para cada punto y foto, donde se observa en la figura

siguiente.

Figura 48. Punto y foto de control

{Imégenes 8 x

@0 X % M0 m -

100_0010_0040 100_0010_0030

100_0010_0041 100_0010_0029

100_0010_0039 100_0010_0031

100_0010_0042 100_0010_0028

100 AR AN

~

Una vez culminado dicho proceso con cada punto de control se selecciona

todas las fotos y des seleccionar para optimizar cAmaras, tal como se observa

en la figura siguiente.
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Ad STOCK UNICON,pss” — Agisoft Metashape Professional - 0 X
Mchivo Edicion Ver Flujodetrebgio Modelo Imagen Orto  Hemamientas Ayuda

Bed 9t BE-A-# 557 QARA] & OE-GlrE-
Referenca B X el 1000010 0003 0
EEEEZNBRAGE &

Cémaras Ete(m) Norte (m) Md(m) Precisin
B 100000, TSI BMIGGBJBEN  ATRSOIE 10000
A ton00n.. TSEA83437  GAMGTSISE LTATRNL 100000
FAE o000n.. THSES0BAI4I9  BAESOB0  TSOSINR 10000
] 100000, TSMETEIN0T  BAITIRSMEM TSR 10.00000
P 100000 TSTAET  BMIMSETIHG ATTESE) 100000
©E 100000 TSEBAMTY  GMCTRRNMR  LTRISTE 1000000
& 100000 TESEMIEINES  GUITHITADIG TGN 1000000
B 0001 RSO BACBMITELD  LTESNEB 1000
= n.

< >

Marcadores e (m) Horte (m] Mftd(m)  Precisién [r
PP 6P TesAIBNN0  BMITEIINN 4IRSON  LOS0
PP 60T TESSB0SEN0  BMTISMEDND  4IRZSON LOOSD00
Fers TSm0 BMIBEIWN0  JISE2A00  0OOS0
PPy TR0 BMUIIEENN0 4ISTINND  LODSO00
PGP0 TS0 BMZRSMON0 SITTENND OO0
Error total

Puntos de ap..
Puntos de co..

< >

Medides de distar Distencia(m]  Preciién (m)  Eror(m)
Error total

Medides ded..

Medidas de d..

Espedo de trebajo &%
EBREOOX

% Espacio de trabgo ( bloque, 7 comaras)

> [/ Chunk 1 (87 cémaras, 5 marcadores, 35.939 puntos) [R]

100.0070_0062

10000100063 100,010,007

div

5100 1517 ¥ 1508%]

Figura 49. Optimizar camaras

Por otro lado, es muy importante retirar los chec a todas las fotos para
optimizar, dicho proceso no se debe olvidar para poder ajustar bien la

optimizacion de la cAmara, tal como se observa en la figura siguiente.
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o STOCK UNICON psx” — Agiscit Mitashape Professionsl - o x
Mchio Ehicien Ve Fujodetabso Medelo lmagen Orto Hemamiestss fysds

iBEE 2 HE-8-¢-A-2 X A3+ B -¢-3- T OR=E-=

| Referenca BX  wodeo m_mn_w:,‘ Indgenes LE]
ISTT P CTLE

Camaras. Este (m) Norte (m) Artud (m)

)  Pecsta@m) Evorim) Froyecoones
Bs000 0.005000 188756 2
oo 20000 17 »
00 0.005000 1420206 5
s 00000 E =
box 00000 1888 %
182071

Medides de diter Distancia ) Precistm(m)  Emorfm)

FELEN LR
= Espacio de rabajo (1 blogue, &7 cimaras)
T Chumic 187 Gimaras. 5 marcadores. 35.923 pestos) R

Figura 50. Importancia de retirar los chec

A4 STOCK UNICON. psx* — Agisoft Metashape Professional
Archivo  Edicion Ver Flujodetrabgjo Modelo Imagen Orto Herramientas  Ayuda

Bel 9 [RGB - A9 X 1IQQ 8- €&~ arINE-&
Refeenca BX| wodeo 10000100053 [
EREE/s0EERENH &

Cémaras. (Cometiccoordensdis e (m) ~~ Attud () Precii

O[] 100.001.. 769834281135 B442791.740108  A276.196049  10.0000C
7[5 100.001.. 789838414731  BA42768.00453 427605476 10.0000C
01 100,001.. 780842740817  Bad274S8TT236 4275735860  10.0000C
O 100,001, 769846783101 8442722556884 4275.122281  10.0000C
1[5 100,001, 769850843410 8442600243400 427502702  10.0000¢
(75 100,001, 769854834822  BAA26T5.150598 _dmTeM 100000
18] 100,001, 769856515652  [Bad263.204623 427559136 10.0000¢
Error total

v
< >
(m) Precision (m) Error (m) Proyecciones  Error (pix)
36000 0.005000 1.883756 Al 8981
30000 0.005000 1703939 20 4251
0.005000 1420206 15 0950
6000 0005000 1389113 19 11,048
164000 0.005000 1694343 16 16.079
1629071 9.679
< >

Medidas de distar Distancia (m) ~ Precision (m)  Error (m)
Error total

Medidas de d...

Medidas de d...

Figura 51. Importancia de retirar los chec
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Figura 52. Tranformacion volumetrica

¢) HXGN MinePlan 3D
Procesamiento de datos con HXGN MinePlan 3D

HXGN MinePlan™ 3D

DATOQUERPAZAY - x99

vienie by pochage

Figura 53. HXGN MinePlan 3D
Tomada de HxGN MinePlan 3D

71



En la figura siguiente se puede observar la elevacion del terreno, tal como se

puede observar en la figura siguiente.

- k3

Figura 54. Elevacién del terreno

Tomada de HXGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3

En la figura siguiente se observa el tajo ferrobamba 3 en 3D el cual nos indico

el volumen.

N B VIO IS

Figura 55. Figura de volumen en 3D
Tomada de HXGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3
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Una ves identificada el volumen creamos una carpeta con nombre perimetro

de trabajo tal como se observa en la figura siguiente.
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Figur 56. Creacion de carpeta de archivo

Tomada de HXGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3
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Una vez creada la carpeta realizamos la creacion de un poligono, el cual son

los perimetros de altura tal como se observa en la siguiente figura.
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Figura 57. creacion de un poligono
Tomada de HxGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3
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En la siguiente figura se observa los puntos planteados en tajo Ferrobamba

fase 3.
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Figura 58. Puntos planteados
Tomada de HXGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3
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Una vez hecho el levantamiento topogréafico con plan de vuelo empezamos a

realizar el calculo de volumen.

d) Calculo de volumen

Utilizando, el software HXGN MinePlan 3D, en frente carguio obtuvimos el

célculo de volumen.

Tomada de HxGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3
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En la figura siguiente muestra el area donde se realiz0 la voladura.
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Figura 60. Area minada

Tomada de HXGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3

En la siguiente figura muestra el esponjado esto ocurre después de la

voladura, tal como se muestra en la figura siguiente.
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En la figura siguiente muestra un total de 78,329.44 toneladas el cual fue

realizado con el método de tradicional.

IC\1%solido 19 con cortemsr Name:-  Matenak -
Surface: 1962 points 3820 faces E
Surface area » 8 447.47 sq. m,
B4 hectares
Analytical volume for 1 solid(s).
29,010.90 cubic meters
Tonnage = 76,329.44 tonnes

Figura 62. Tonelaje Obtenido - Método Investigacién
Tomada de HxGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3

En la figura siguiente muestra un total de 85,132.14 toneladas de materiales

minado, en el método de investigacion.
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@ MineSight Query b
IGAION\19\s00d0 por corte metodo nuevo.msr  Name - Materat -
Surface: 1759 ponts 3514 faces

Surtace area = 8, 48

8834859 m

Figura 63. Tonelaje obtenido - método tradicional
Tomada de HXGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3

e) Informe de procesamiento FASE 3

Figura 64. Informe fase 3
Tomada de HxGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3
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f) Levantamiento de datos

]

Figura 65. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes
Tomada de HxGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3

g) Calibracion de camaras

/amma R k]

Figura 66. Grafico de residos para FC6520 (15mm)
Tomada de HxGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3
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Tabla 6. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion

FC6520 (15mm)

186 imagenes

Tipo Resolucién Distancia focal Tamafio de pixel

Cuadro 5280 x 2970 15 mm 3.57 x 3.57 micras

Valor Error F Cx Cy B1 B2 Ki K2 K3 P1 P2

F | 45705 0.19 1.00 | -0.30 | -0.08 | 0.28 | -0.06 | -0.11 | 0.11 | -0.10 | -0.06 | -0.00
Cx | -26.0592 0.088 1.00 | 0.02 | -0.15| 0.02 |-0.02 | 0.01 | -0.01 | 0.90 | 0.00
Cy | 32.1332 0.052 1.00 |-0.05] -0.11 | -0.01 | 0.02 | -0.02 | -0.01 | 0.80
Bl | -18.8522 0.04 1.00 | 0.07 | 0.05 | -0.04 | 0.04 | -0.01 | -0.03
B2 | -0.293791 0.036 1.00 |0.02 |-0.01|0.01 |-0.01)-0.03
K1 | 0.0104784 0.00013 1.00 | -0.96 | 0.90 | -0.00 | 0.01
K2 | -0.0512334 0.00069 1.00 | -0.98 | -0.01 | -0.01
K3 | 0.0706401 0.0011 1.00 | 0.01 | 0.02
P1 | -0.000347699 | 6.6e-006 1.00 | -0.01
P2 | 0.00107195 4.5e-006 1.00

Tomada de HXGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3

h) Puntos de control terrestre

T Puntos de control de caidad

Figura 67. Puntos de control

@®15mm
@®12am
© 0.9am
© 0.6am
@ 0.3an
@ 0cm

© -0.3cm
@ -0.6cm
@ -0.9cm
®-1.2cm
@® -1.5cm

x 2000

Tomada de HXGN MinePlan 3D, tajo Ferrobamba Fase 3
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Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores. El color indica el
error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.

Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

Tabla 7. ECM de puntos de apoyo

Nimero | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Error en XY (cm) | Total (cm)
9 0.675954 0.659475 0.762544 0.944363 1.21379

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Tabla 8. Puntos de apoyo

Nombre | Error en X (cm) Erro|r en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
4 1.04993 -0.542624 -1.02951 1.56738 1.148 (9)
5 -0.0409438 0.137692 0.833853 0.846136 | 0.090 (9)
6 0.973305 -0.237272 0.579768 1.15748 0.091 (8)
7 0.381564 0.97791 0.815201 1.32908 0.087 (10)
1 -0.959795 0.730059 0.272876 1.23639 0.073 (20)
2 -0.253684 -0.0913405 0.0288556 0.271166 | 0.221 (13)
3 0.14712 -1.07226 -1.31559 1.70357 0.161 (24)
4 -0.754994 0.720523 -0.197469 1.06215 0.150 (22)
5 -0.58142 -0.614771 0.795181 1.16117 0.460 (14)
Total 0.675954 0.659475 0.762544 1.21379 0.362

Tabla 4. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

1) Modelo digital de elevaciones

I:.sz km

200m

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucién: 17.2 am/pix
Densidad de puntos: 33.6 puntos/m~2

Figura 68. Modelo digital de elevaciones
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j) Pardmetros de procesamiento

Generales
Camaras
Camaras orientadas
Marcadores
Formas
Poligonos
Sistema de coordenadas
Angulo de rotacién
Nube de puntos
Puntos
RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccidon maximo
Tamafo promedio de puntos caracteristicos
Colores de puntos
Puntos clave
Multiplicidad media de puntos de paso
Parametros de orientaciéon
Precision
Pre-seleccion genérica
Pre-seleccion de referencia
Puntos claves por foto
Puntos de paso por foto
Adaptativo ajuste del modelo de camara
Tiempo blsqueda de emparejamientos
Tiempo de orientacion

Parametros de optimizacion
Parametros

Adaptativo ajuste del modelo de camara

Tiempo de optimizacion
Version del programa
Mapas de profundidad
Nimero

186
186

1

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

Guifiada, cabeceo, alabeo

124,347 de 157,832
0.183895 (1.25042 pix)
4.67842 (32.3546 pix)
6.83954 pix

3 bandas, uint8

No

4.87947

Media

Si

Si

40,000

4,000

Si

52 segundos

3 minutos 22 segundos

f, b1, b2, cx, cy, k1-k3, p1, p2
No

20 segundos

1.5.2.7838

186

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad
Nivel de filtrado
Tiempo de procesamiento
Version del programa
Nube de puntos densa
Puntos
Colores de puntos

Media

Agresivo

6 minutos 18 segundos
1.5.2.7838

21,977,763
3 bandas, uint8

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad
Nivel de filtrado
Tiempo de procesamiento

Parametros de generacion de la nube densa

Tiempo de procesamiento
Version del programa
Modelo digital de elevaciones
Tamano
Sktema de coordenadas

Media
Agresivo
6 minutos 18 segundos

5 minutos 25 segundos
1.5.2.7838

7,261 x 7,509

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



Generales
Parametros de reconstrucdon

Datos fuente Nube de puntos densa
Interpolacion Habilitada
Tiempo de procesamiento 31 segundos
Version del programa 1.5.2.7838
Ortomosaico
Tamafio 8,106 x 9,195
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 18S (EPSG::32718)
Colores 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccdn
Modo de mezcla Mosaico
Superficie Modelo digital de elevaciones
Permitir el cierre de agujeros Si
Tiempo de procesamiento 57 segundos
Versidn del programa 1.5.2.7838
Software
Versidn 1.5.2 buid 7838
Plataforma Windows 64

4.2 Mediciones geodésicas
4.2.1 Reconocimiento del area de trabajo

El dia 13-02-2018 se realiz6 el reconocimiento del proyecto y ubicacion de los
puntos geodésicos con apoyo del Sr. Toribio Cruz, representante de

Planeamiento Mina.

4.2.2 Establecimiento del control horizontal y vertical del proyecto
a) Control horizontal

Considerando la ubicacion y estado de operatividad de las ERP con referencia
al proyecto, se determin6 como puntos de control a las ERP de Abancay (AP01),
Cusco (CS01) y Chumbivilcas (CS02) para la georreferenciacién de los puntos

orden B.
Para la georreferenciacion de los puntos orden C, se establecio como punto

de control al punto APU-06015, considerando que este punto es la ERP actual

de Las Bambas.
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b) Control vertical
Los puntos para el control vertical de los puntos orden B son los mismos
puntos del control horizontal con sus respectivas alturas elipsoidales registradas

en las fichas técnicas del IGN de febrero 2016.

Para los puntos orden C, el control vertical es el punto APU-06015.

c) Método

El levantamiento geodésico se ejecutd por el método ESTATICO diferencial,
gue consistio en el registro de sefiales de satélite con los receptores Trimble R10
estacionados sobre tripodes de madera, y para el caso del punto APU-06015 se
realizé las mediciones con la antena Zephyr Geodetic 2 de la NetR9 instalada en

el perno fijo del pilar de concreto.

d) Control de las mediciones
El registro de datos satelitales en los puntos de orden “B” se realizd por mas
de 48 horas continuas, y en los puntos orden “C” por mas de 2 horas, con un

intervalo de registro de 1 segundo y mascara de elevacion de 10°.

Durante el tiempo de mediciones con GNSS se pudo verificar que los valores
de PDOD fueron menores que 3.

4.3 Procesamiento de datos geodésicos
4.3.1 Post-proceso de puntos orden “B”

La informacion registrada con los receptores GNSS se proces6 mediante el
software Trimble Business Center 4.00, el cual se configur6 con sistema de
coordenadas UTM WGS84 18 SUR y modelo geoidal EGM2008.

Se definié como puntos de Control tres (03) ERP del IGN con cédigos “AP01”
ubicado en Abancay, “CS01” ubicado en Cusco, “CS02” ubicado en
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Chumbivilcas, con sus respectivas coordenadas geodésicas y altura elipsoidal

registradas en Ficha Técnica de fecha febrero 2016.

El procesamiento de lineas base se realiz6 con data registrada durante 1d
23 h 59 m 55 s, con intervalo de procesamiento de 5 segundos, 34560 épocas,
y con datos de satélites de GPS y Glonass captadas mediante frecuencias L1y

L2, definida por la data proveniente de las ERP del IGN.

Ademas de la data anterior, se usaron efemérides finales IGS para GPS y
Glonass, lograndose soluciones de tipo FIJA, y precisiones horizontales y

verticales mejores que 7 mm y 21 mm, respectivamente.

4.3.2 Ajuste de red geodésica de puntos orden B

A continuacién del procesamiento de las lineas base, se realiz6 el ajuste de
red considerando como estaciones fijas las tres ERP y como puntos a posicionar
los puntos orden “B” (APU-06015 y APU-06016), alcanzandose resultados con
Prueba Chi cuadrado (95%) Aprobado, precisiones 2D y 3D relativas entre
1:1295933y 1/21551028.

Con los resultados del ajuste de red se procedié a realizar el reporte de
coordenadas geograficas y coordenadas UTM en sistema WGS84, asi como las

alturas Elipsoidales.

Con el mismo software y empleando el modelo Geoidal EGM2008 con

resolucién de 1°x1” se determinaron las alturas Geoidales (elevaciones).

Con los resultados obtenidos se elaboré el informe para la certificacion de

puntos geodésicos de orden B por parte del IGN Peru.
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Figura 69. Red de puntos de orden B

4.3.3 Post-proceso de puntos orden “C”
Tabla 9. Puntos de orden “C )
ELEVACION

PUNTO ESTE NORTE
EGM2008
APUO06015 792430.723 8441104.854 4288.239
APU06015 788209.094 8444644.246 4528.198
4.3.4 Coordenadas geodésicas de puntos orden B
Tabla 10. Geodésicas de puntos orden B
PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA

SUR OESTE ELIPSOIDAL

72°17'31.07173" 4333.253

4573.175

APU06015 14°05'08.78037"
72°19'53.03737"

APUO6016 14°03'15.26410"



4.3.5 Postproceso de puntos orden “C”
El procesamiento se realizd6 mediante el software Trimble Business Center

4.00.4, con las mismas configuraciones del proceso de puntos orden B.

Para el procesamiento se estableci6 como punto de Control el punto APU-
06015 (orden “B”), con sus respectivas coordenadas y altura elipsoidal

determinada en el ajuste de red de puntos orden B.

El procesamiento de lineas base se realiz6 con data registrada durante méas
de 2 horas, con intervalo de procesamiento de 1 segundos y con datos de
satélites de GPS, Glonass, Galileo y Beidou captadas mediante frecuencias
multiples.

Asimismo, se usaron efemérides finales IGS para GPS y Glonass.

Los resultados alcanzaron soluciones tipo FIJA y precisiones horizontales

mejores que 5 mm y precisiones verticales del orden de 15 mm.

A continuacion, se procedio a realizar el reporte de coordenadas geograficas

y coordenadas UTM en sistema WGS84, asi como las alturas Elipsoidales.

Con el mismo software y empleando el modelo Geoidal EGM2008 con

resolucion de 1”x1” se determinaron las alturas Geoidales (elevaciones).

Con los resultados obtenidos se elaboro el informe para la certificacion de

puntos geodésicos de orden C por parte del IGN Perd.
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Figura 71. Ubicacion de puntos geodésicos
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4.3.6 Coordenadas UTM de puntos orden “C”

Tabla 11. Coordenadas UTM WGS84 18 SUR

PUNTO ESTE NORTE ELEVACION
EGM2008
APU06017 790481.106 8442252.514 4275.707
APU06019 792835.441 8438910.674 4064.644
APU06021 793171.011 8441802.232 4323.491
APU06022 787529.823 8441649.596 4311.494
APU06023 791317.270 8444775.978 4373.040
APU06024 788849.608 8442916.543 4376.081
APU06026 794700.151 8439549.329 4066.856
APU06027 791212.605 8439437.726 4150.348
4.3.7 Coordenadas Geodésicas de puntos orden “C”
Tabla 12. Coordenadas geodésicas WGS84
PUNTO  LATITUD SUR LONGITUD ALTURA
OESTE ELIPSOIDAL
APU06017 14°04'32.19162" 72°18'36.45316" 4320.697
APU06019 14°06'19.97092" 72°17'16.74694" 4109.612
APU06021 14°04'45.82824" 72°17'06.68001" 4368.544
APU06022 14°04'52.88682" 72°20'14.53480" 4356.388
APU06023 14°03'09.83077" 72°18'09.56288" 4418.122
APU06024 14°04'11.20497" 72°19'31.05022" 4421.039
APU06026 14°05'58.50368" 72°16'14.87384" 4111.883
APU06027 14°06'03.44147" 72°18'11.01180" 4195.291

4.3.8 Ajuste de red topografica

Con el fin de mejorar los resultados del ajuste de poligonal y adicionando a
los célculos las mediciones redundantes de la poligonal, se realizé el ajuste de
red con el uso del software TBC por el método de minimos cuadrados,

considerando como estaciones fijas los puntos Al (APU06021) y A2
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(APU06026), alcanzdndose resultados con Prueba Chi cuadrado Aprobado
(nivel de confianza 95%), precisiones relativas 2D y 3D entre 1:56993y 1/161012

Las coordenadas asignadas a los puntos fijos de la red (Al y A2) son las

coordenadas UTM WGS84 18 SUR del procesamiento de puntos orden C.

ID de
punto
Al

100

Este

793171.001
794700.151
792835.447
792099.729
791212.561
789358.273
787529.669
788849.537
788209.047
791317.309
790481.073
792429.031
792430.707
794089.898

Norte

8441802.247
8439549.329
8438910.655
8439207.860
8439437.689
8439606.322
8441649.649
8442916.635
8444644.435
8444776.064
8442252.572
8441099.990
8441104.857
8439102.811

Elevacion

4323.352
4066.867
4064.603
4184.812
4150.238
4038.860
4311.316
4375.912
4527.971
4372.927
4275.517
4285.587
4288.129
3770.214

4.3.9 Coordenadas locales o topograficas de la red

Tabla 13. Coordenadas locales de ajuste de red topografica

Caodigo

APU-06021
APU-06026
APU-06019
AUX-1
APU-06027
AUX-2
APU-06022
APU-06024
APU-06016
APU-06023
APU-06017
AUX-3
APU-06015
RP-01

Para la determinacidon de estas coordenadas, minera Las Bambas a definido

el punto RP-01 como punto de origen horizontal y vertical del proyecto; por lo

que los resultados del ajuste de red topografica han sido referenciados al punto
RP-01 con coordenadas UTM WGS84 determinadas en el afio 2018.
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Punto
APU-06015
APU-06016
APU-06017
APU-06019
APU-06021
APU-06022
APU-06023
APU-06024
APU-06026
APU-06027

AUX-1
AUX-2
AUX-3
RP-01

Tabla 14. Coordenadas locales afio 2018
Coordenadas locales afio 2018

Este
792430.760
788209.100
790481.126
792835.500
793171.054
787529.722
791317.362
788849.590
794700.204
791212.614
792099.782
789358.326
792429.084
794089.951

4.3.10 Nivelacion trigonométrica

Norte
8441104.847
8444644.425
8442252.562
8438910.645
8441802.237
8441649.639
8444776.054
8442916.625
8439549.319
8439437.679
8439207.850
8439606.312
8441099.980
8439102.801

Observaciones

Referencia 2018

Con el fin de reducir los efectos de curvatura y refraccibn y mejorar la

determinacion de niveles, se realiz6 mediciones con el método de nivelacion

trigonomeétrica compuesta entre vértices de la poligonal, creando una linea de

nivelacion cerrada similar al recorrido de la poligonal, con inicio y fin en el punto

APU-06019 (punto 3 en la poligonal).

Las mediciones opticas de angulos y distancias se realizaron con el empleo

de una estacion total robdtica Trimble S8 de 1” y prismas estandar estacionadas

sobre tribach y tripodes, registrando datos con enfoque en directa e inversa con

4 repeticiones como minimo.
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El cdmputo de &ngulos verticales medios reportdé desviaciones estandar
menores a 2 segundos sexagesimales y para distancia inclinada menores a

2mm.

El calculo de niveles de los puntos de la red muestra un error de cierre vertical
de 21mm en 23734 m de linea de nivelacion, que representa una precision
vertical de 1/1130233, dicho error de cierre se compenso de forma proporcional

a la distancia horizontal y vertical de cada lado de la poligonal.

Usando la diferencia de niveles compensados se determind la Elevacion
nivelada de los puntos referenciada al punto RP-01 con elevacion geoidal

determinada en el afo 2018.

Tabla 15. Resumen de nivelacion trigonométrica - Linea de nivelaciéon con inicio y final
en el punto APU-06019

Elevacion Desnivel
Punto inicio Punto final Calculada Trigonométrico
RP-01 3770.262 Referencia
RP-01 APU-06019 4064.632 294.370
APU-06019 AUX-1 4184.840 120.208
AUX-1 APU-06027 4150.289 -34.551
APU-06027 AUX-2 4038.911 -111.378
AUX-2 APU-06022 4311.341 272.430
APU-06022 APU-06024 4375.956 64.615
APU-06024 APU-06016 4528.015 152.059
APU-06016 APU-06023 4372.978 -155.037
APU-06023 APU-06017 4275.619 -97.359
APU-06017 AUX-3 4285.669 10.050
AUX-3 APU-06021 4323.451 37.782
APU-06021 APU-06026 4066.887 -256.564
APU-06026 APU-06019 4064.653 -2.234
APU-06019 RP-01 3770.283 -294.370
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Punto Factor de compensacion ~ Valora  Desnivel  Elevacion Error
Vertical Horizontal Promedio compensar ajustado  ajustada Compensado

RP-01 3770.262
\PU-0601¢ 294.370 4064.632

AUX-1 0.091 0.034 0.063 0.001 120.207 4184.839 -0.001
\PU-060270.026  0.039 0.032 0.001 -34.552 4150.287 -0.002

AUX-2 0.085 0.078 0.082 0.002 -111.380 4038.907 -0.004
\PU-0602:0.207 0.116 0.162 0.003 272.427 4311.334 -0.007
\PU-0602:0.049 0.077 0.063 0.001 64.614 4375.948 -0.008
\PU-0601¢0.116  0.078 0.097 0.002 152.057 4528.005 -0.010
\PU-0602:0.118 0.131 0.124 0.003  -155.040 4372.965 -0.013
\PU-0601"0.074 0.112 0.093 0.002 -97.361 4275.604 -0.015

AUX-3 0.008 0.095 0.051 0.001 10.049 4285.653 -0.016
\PU-0602:0.029  0.043 0.036 0.001 37.781 4323.434 -0.017
\PU-0602¢0.195 0.115 0.155 0.003  -256.567 4066.867 -0.020
\PU-0601¢0.002 0.083 0.042 0.001 -2.235 4064.632 -0.021

RP-01 -294.370 3770.262
\PU-0601¢ 2.542 4288.195
Error 1.000 1.000 1.000 0.021 0.000
vertical
AUX-3 APU-06015 4288.211 2.542
Error de cierre vertical 0.021

Reporte de DATA procesada en TBC

Tabla 16. Compensacion de la linea de nivelacion
4.3.11 Elevacion nivelada de puntos de la red Las Bambas
La elevacion nivelada de los puntos de la red se ha determinado usando los

resultados de desniveles de la nivelacion trigonométrica referenciada al punto

RPO1 con su respectiva elevacion geoidal determinada en el afio 2018.
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Tabla 17. Elevacién nivelada afio 2018

Punto Elevacion Observacion
APU-06015 4288.195
APU-06016 4528.005
APU-06017 4275.604
APU-06019 4064.632
APU-06019 4064.632
APU-06021 4323.434
APU-06022 4311.334
APU-06023 4372.965
APU-06024 4375.948
APU-06026 4066.867
APU-06027 4150.287
AUX-1 4184.839
AUX-2 4038.907
AUX-3 4285.653
RP-01 3770.262 Referencia 2018

4.3.12 Sistema de coordenadas local Las Bambas

Con los resultados de las mediciones geodésicas y topogréficas se procede a
generar un sistema de coordenadas local Las Bambas con el empleo del
software TBC, que permitira compatibilizar las mediciones con equipos GNSS y

equipos opticos (estacion total y niveles).

Las coordenadas GNSS y locales usados en el proceso de calibracion de obra

son las siguientes:
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Tabla 18. Coordenadas GNSS para calibracion de obra
Coordenadas UTM WGS84 18 SUR - 2018

Punto
APU-06015
APU-06016
APU-06017
APU-06019
APU-06021
APU-06022
APU-06023
APU-06024
APU-06026
APU-06027

AX-2

RP-01

Este
792430.723
788209.094
790481.106
792835.441
793171.011
787529.823
791317.270
788849.608
794700.151
791212.605
789358.367
794089.951

Norte
8441104.854
8444644.246
8442252.514
8438910.674
8441802.232
8441649.596
8444775.978
8442916.543
8439549.329
8439437.726
8439606.375
8439102.801

Altura elipsoidal

4333.253
4573.175
4320.697
4109.612
4368.544
4356.388
4418.122
4421.039
4111.883
4195.291
4083.898
3815.264

Tabla 19. Coordenadas locales Las Bambas - 2018

Punto
APU-06015
APU-06016
APU-06017
APU-06019
APU-06021
APU-06022
APU-06023
APU-06024
APU-06026
APU-06027

AX-2

RP-01

Este
792430.760
788209.100
790481.126
792835.500
793171.054
787529.722
791317.362
788849.590
794700.204
791212.614
789358.326
794089.951

Norte
8441104.847
8444644.425
8442252.562
8438910.645
8441802.237
8441649.639
8444776.054
8442916.625
8439549.319
8439437.679
8439606.312
8439102.801

Elev. nivelada

4288.195
4528.005
4275.604
4064.632
4323.434
4311.334
4372.965
4375.948
4066.867
4150.287
4038.907
3770.262
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4.4

Informacion precisa aplicando Drone.

Una vez obtenida la informacion de la cantidad de tonelaje en frente minado,

se realiza el analisis de datos volumétricos, el cual alcanza los objetivos y puedan

tomar decisiones acertadas de alto valor, el uso de este método representa una

ventaja significativa porque permite conocer la informacién precisa de la unidad

minera Las Bambas.

4.5 Tiempo de levantamiento topogréafico aplicacion de Drone

Los resultados de los datos obtenidos en tonelajes, gracias a la aplicacion de

Drone, para elaborar modelos digitales en frentes de minado, donde el tiempo

para la obtencién de informacion es unidad minera las bambas.

El Drone tiene incorporado una cédmara y un software para retransmitir

imagenes hacia el piloto en tiempo real para que pueda tomar daciones en el

acto, a cualquier situacion.

Tabla 20. Tiempo de levantamiento topografico con la aplicacién de drone

SALIDA Vuelo de Drone RETORNO

, Instalacion N . . .

Origende | lugarde Programacid| Iniciode | Finde |Desntalacion| Origende | lugarde
) de punto de .
Salida |legada ndevuelo | vuelo vuelo | deDrone Salida |legada
control
Campamento| Tajo Tajo Campament

Antawasi  [Ferrobamba Ferrobamba | o Antawasi

07:30 07:45 07:45 07:53 07:55 08:00 08:02 08:03 08:16

Tabla 21. Tiempo total de levantamiento topogréafico con Drone
Descripcion

Levantamiento topografico efectivo

Tiempo total de levantamiento topografico desde la

instalacion hasta la desinstalacion de Drone.

Tiempo

00:05 min

00:17 min
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Tabla 22. Tiempo de levantamiento topografico con GPS

SALIDA ACCIONES RETORNO
Maniobra
Autorizacio | de Retiro | Iniciode | Termino de
Origen de lugarde | Instalacon .| Desintalacid| Origende | lugarde
) nde delaPala |Levantam(levantamient i
Salida llegada GPS ) i n GPS Salida llegada
DISPACTH | del Frente | iento |o Topografico
de Cargio
Campamento | Frente Frente  |Campamento
Antawasi Minado Minado Antawasi
07:30 07:45 07:46 07:56 07:58 07:59 08:05 08:06 08:07 08:20

Tabla 23. Tiempo total de levantamiento topografico con GPS
Descripcion Tiempo
Levantemiento topografico efectivo 00:06 min
Tiempo total de levantamiento topografico desde la

_ » _ _ 00:20 min
instalacion hasta la desinstalacion de GPS

Como resultado del levantamiento topografico se tiene una gran diferencia de

30 min. Como también se puede observar en la tabla siguiente.

Tabla 24. Tiempo de levantamiento topografico con GPS y Drone

Levantamiento topografico Tiempo
Con drone 00:17 min
Con GPS 00:20 min
Diferencia 00:03 min

4.6 Riesgos y peligros aplicando Drone

Dentro de la unidad minera MMG Las Bambas, se esta utilizo modernos
desarrollos tecnolégicos para potenciar la supervision de la seguridad mediante
el uso de Drone, el cual es un vehiculo aéreo no tripulados, que haciendo

levantamiento topografico identificamos los riesgos y peligros que existe en MMG

Las Bambas, es asi que con la tecnologia laser se establecer modelos

digitales en tres dimensiones (3D). por lo que este ofrece una perspectiva éptima
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para analizar magnitudes fisicas y realizar la evaluacion de riesgos y estimacion

de impactos.
La metodologia asume como nivel de riesgo aceptable como maximo el
comentado en el punto d (insignificante o leve). A continuacion, la matriz de

evaluacion de riesgo de seguridad.

Tabla 25. Probabilidad del riesgo - gravedad del riesgo

Probabilidad del Gravedad del riesgo
riesgo Catastrofico Peligroso Importante Leve  Insignificante

A B C D E

Frecuente 5 5A 5B 5C 5D 5E

Ocasional 4 4A 4B 4C 4D 4E

Remoto 3 3A 3B 3C 3D 3E

Improbable 2 2A 2B 2C 2D 2E

Sumamente 1A 1B 1C 1D 1E

improbable 1

v' Color verde: aceptable
v Color amarillo: inaceptable bajo las condiciones existentes actuales

v' Color rojo: inaceptable

4.7 Zonas de acceso con la aplicacién de Drone

La unidad minera MMG Las Bambas utiliza el Drone en sus tareas de
supervision, de zonas de dificil acceso, al incorporar imagenes de la camara de
Drone se obtiene los reportes de accesos seguro, para la intervencion e
implementacion de un modelo de riesgos para planear la supervision de las

actividades mineras, tal como se muestra en la siguiente figura.
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-

Figura 72. Zonas defl'cil acceso

4.8 Costo de la aplicacién de Drone
Para este proyecto de investigacion se evaluo y calculé los principales
impactos econémico en MMG Las Bambas. Asimismo, se presentando los

resultados de la estimacion del impacto econdmico, el cual beneficia al estado
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peruano, municipios locales y gobiernos regionales mediante el canon minero

dentro del ambito del Peru.

Por lo que se puede observar en la tabla 21 “Costo de Levantamiento
topografico con GPS” se tiene un costo economico de S/ 1,094.00 y la tabla 22
“Costo de Levantamiento topografico con DRONE” se tiene un monto de S/
1,633.00, al dia, teniendo asi una diferencia de S/ 539.00

Por lo que podemos decir que con el levantamiento topografico con Drone
reduce el tiempo y los costos. La captura de datos topograficos con un Drone es

hasta cinco veces mas rapido que con el levantamiento topogréafico con GPS.

Utilizar el Drone requiere menos mano de obra. En dltima instancia, entrega
los resultados de tu levantamiento topografico mas rapido y a un menor costo.
Por lo que también reduce el riesgo del personal y la produccion de la flota de

camiones mineros y la pala hidrica continua sin parar.

Por otro lado, el levantamiento topografico con GPS se realiza paradas por
levantamiento topografico en frente minado el cual demanda 10 min de parada
de produccion.

Tabla 26. Costo de levantamiento topografico con GPS
Costo de levantamiento topogréafico con GPS.

Unidad Costo
de cantidad  Unitario Total

medida (S/))
EQUIPO S/ 380.00
Alquiler de GPS Diferencial. Unidad 1 S/350.00 S/350.00
Alquiler de Equipo de computo  Unidad 1 S/ 30.00 S/ 30.00
SOFTWARES S/ 28.00
Alquiler de HXGN MinePlan 3D  Dias 1 S/ 28.00 S/ 28.00
PERSONAL S/ 350.00
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Operario (topografo)
Ayudante
SERVICIOS
Impresion de plotter
Transporte

Total

Unidad
Unidad

Unidad
Dias

S/200.00
S/150.00

S/9.00
S/'300.00

Tabla 27. Costo de Levantamiento topografico con Drone
Costo de levantamiento topografico con DRONE

EQUIPO
Alquiler GPS Diferencial.
Alquiler de Drone
Alquiler de equipo de computo
SOFTWARES

Alquiler HXGN MinePlan 3D
Alquiler Agisoft Metashape

PERSONAL
Operario (topografo)
Ayudante

SERVICIOS

Impresion de plotter

Vanner de piso (puntos de control)

Transporte
Total

Unidad
de

medida

Unidad
Unidad
Unidad

Unidad
Unidad

Unidad
Unidad

Unidad
Unidad

Dias

Cantidad

=

Costo
unitario
(S/))

S/ 350.00
S/ 250.00
S/ 150.00

S/ 28.00
S/ 35.00

S/200.00
S/150.00

S/ 35.00
S/ 20.00
S/ 250.00

S/ 200.00
S/150.00
S/ 336.00
S/ 36.00

S/ 300.00
S/1,094.00

Total

S/ 750.00
S/ 350.00
S/ 250.00
S/ 150.00
S/ 63.00
S/ 28.00
S/ 35.00
S/ 350.00
S/ 200.00
S/150.00
S/ 470.00
S/ 140.00
S/ 80.00
S/ 250.00
S/ 1,633.00
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CONCLUSIONES

. Se comprobd que la aplicacion del drone permite elaborar modelos digitales
de alta precision, el cual es considerado muy bueno, a partir de este
modelamiento digital permite calcular el volumen de mineral fragmentado en

frente de carguio en menor tiempo, costo y altamente seguro.

. Se determino que la precision entre los niveles de los puntos de la red muestra
un error de cierre vertical de 21mm en 23734 m de linea de nivelacion, que
representa una precision relativa vertical de 1/1130233 lo que permite tener

un control altimétrico para la generacion de los modelos digitales de calidad.

. Se determiné que el tiempo de levantamiento topografico con drone esta en
un tiempo de 15 a 20 min para la toma de datos de campo el cual permite

elaborar modelos digitales de alta precision

. Se verific6 que los riesgos del personal encargado del levantamiento
topografico fueron reducidos a cero, debido al uso de modernas tecnologias
para optimizar la seguridad mediante el uso de drone lo que permite generar

modelos digitales tridimensionales en las zonas de movimiento de materiales.
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RECOMENDACIONES

. Se enfatiza el uso de drone para realizar levantamientos topogréficos de
precision, por otro lado, la manipulacion es segura tanto para el personal,
equipos e infraestructura; del mismo modo, reduce tiempos en comparacion

con otros equipos, ya que el ciclo productivo no se ve afectado

. De acuerdo a la precision alcanzada tanto planimétrica como altimétrica lo que
permite elaborar modelos digitales de calidad, se enfatiza su uso y aplicaciéon

para realizar levantamientos topogréficos.

. Se enfatiza el uso de drone, debido al menor tiempo que se emplea para
realizar levantamientos topograficos y generar modelos digitales en tiempo

real sin paralizar la produccion, movimiento de materiales y reducir los costos

. Se enfatiza el uso del drone, ya que permita sustituir al ser humano en la
ejecucion de levantamientos topograficos de zonas altamente riesgosas que
involucran movimientos de materiales, operacién de equipos y maquinaria
pesada entre otros, debido que esta tecnologia tiene la capacidad de llegar

con facilidad a espacios de dificil acceso.
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General

Especificos

Anexo 1

Matriz de consistencia

Problema

(Cual es el
resultado de
la aplicacion
de Drone
para elaborar
modelos
digitales
frentes
minado,
unidad
minera
Bambas
20217

en
de

Las

a) ¢Cual es la
precision con
la aplicaciéon

de Drone para
elaborar
modelos
digitales en
frentes de
minado?

b) ¢Cual es el
tiempo con la

aplicacion de
Drone para
elaborar
modelos
digitales en
frentes de
minado?

c) ¢,Cudles son
los riesgos del

personal con
la aplicacién
de Drone para
elaborar
modelos
digitales en
frentes de
minado?

Objetivo
Evaluar el
resultado de la
aplicacion de
Drone para
elaborar
modelos
digitales en
frentes de
minado, unidad
minera Las
Bambas 2021

a)Calcular la
precision con la

aplicacion de
Drone para
elaborar
modelos
digitales en
frentes de
minado.

b)Determinar el

tiempo con la
aplicacion de
Drone para
elaborar
modelos
digitales en
frentes de
minado.

c) Identificar los

riesgos del
personal con la
aplicacion de
Drone para
elaborar
modelos
digitales en
frentes de
minado.

Hipotesis
La aplicacion de
Drone
realizar
levantamientos
topograficos para

hacer modelos
digitales de
calidad de frentes
de minado,
Unidad minera
Las Bambas
2021.

a) La aplicacién
de Drone para
elaborar modelos
digitales en
frentes de minado
con precision.

b) La aplicacién
de Drone para
elaborar modelos

digitales en
frentes de
minado, se
efectian en

menor tiempo en
relacion a otros
equipos.

c) La aplicaciéon
de Drone para
elaborar modelos

digitales en
frentes de minado
permiten
minimizar los
riesgos del
personal.

Variable

permite Independiente

Aplicacién de

Drone

Dependiente:
Modelos
digitales
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Variable
independiente

Aplicacién de
Drone
Variable

dependiente

modelos
digitales

Concepto

Un vehiculo robdético, en
general. Un vehiculo
aéreo que vuela sin
tripulacién. Su nombre se
deriva del inglés Drone
que en espafiol significa
"abeja macho

Un Modelo Digital de
Terreno (MDT) es una
estructura numérica de
datos que representa la
distribucion espacial de
una variable cuantitativa y
continua. Creacién de
modelos fisicos
(incluyendo creacion de
mapas de relieve).
Rectificacion geomeétrica
de fotografias aéreas o de
imagenes satélites ser
menor que el resto,
usandose cordén
detonante de alto
gramaje, solo o en
combinacion de cartuchos
de explosivo de pequefio
calibre.

Dimension

Precision
Tiempo
Riesgos
personales

zonas de dificil

acceso
Costos

Modelo digital de

elevaciones
Modelo
planimétricos
Modelo
altimétricos

digital

digital

Indicador
EMP
hr
Seguridad
S/U
$

EMP
EMP
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Anexo 2

Fotografias

Vista del tajo abierto mina las Bambas
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