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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el distrito de Santa Lucia, especificamente
en la laguna Lagunillas. El objetivo principal fue determinar el volumen de embalse 0til
mediante batimetria con ecosonda y comparar los resultados con los datos obtenidos en
el Proyecto Integral, para lo cual se hizo levantamiento batimétrico empleando técnicas
de posicionamiento geodésico estatico relativo con receptores de sistema satelital de
navegacion global sincronizado con ecosonda, para la medicion de coordenadas y
profundidades respectivamente. La investigacion es de disefio no experimental y de nivel
o alcance descriptivo, los resultados obtenidos fueron sometidos a la prueba estadistica t
de student para una muestra, los mismos que en la comparacion de resultados se obtuvo
un p-valor de 0.045141 el cual es menor al nivel de significancia de 0.05 0 5% con lo que
se rechazd la hipotesis nula. Los resultados obtenidos fueron 578,510,427.94 m3 de
volumen til promedio el cual fue calculado empleando la férmula del método de cono
truncado, se logré calcular 66,386,669.10 m2 de &rea de espejo de agua y una profundidad
maxima de 57.75 m. Finalmente, como conclusiones tenemos que los resultados fueron
concluyentes con lo que el volumen util calculado es superior al volumen del parametro

que se asume en el Proyecto Integral.

Palabras Clave: Volumen util, batimetria, posicionamiento, ecosonda, cono

truncado.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the district of Santa Lucia, specifically
in the Lagunillas lagoon. The main objective was to determine the useful reservoir volume
by means of bathymetry with an echo sounder and to compare the results with the data
obtained in the Comprehensive Project, for which a bathymetric survey was carried out
using relative static geodetic positioning techniques with global navigation satellite
system receivers synchronized with echosounder, for the measurement of coordinates and
depths respectively. The research is of non-experimental design and descriptive level or
scope, the results obtained were subjected to the student's t statistical test for a sample,
the same as in the comparison of results, a p-value of 0.045141 was obtained, which is
less at the 0.05 or 5% level of significance, which is contrary to the null hypothesis. The
results obtained were 578,510,427.94 m3 of average useful volume which was calculated
using the formula of the truncated cone method, it was necessary to calculate
66,386,669.10 m2 of water mirror area and a maximum depth of 57.75 m. Finally, as
conclusions we have that the results were conclusive with what the calculated useful

volume is superior to the volume of the parameter that is assumed in the Integral Project.

Keywords: Useful volume, bathymetry, positioning, echo sounder, truncated

cone.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad es posible generar informacion geoespacial de las superficies
acudticas a través de levantamientos batimétricos, empleando técnicas modernas de
posicionamiento tridimensional, apoyados en los Sistemas Satelitales de Navegacion
Global (GNSS) para el posicionamiento planimétrico y sincronizarlos con el ecosonda

para el posicionamiento altimétrico, lo que hace tres décadas no era posible.

En el Peru la entidad encargada, a través del Ministerio de Agricultura y Riego y
la direccién de la Autoridad Nacional del Agua, viene realizando inventarios
especificamente a las infraestructuras hidraulicas, para conocer la cantidad y ubicacion
de las presas con las que se cuenta a nivel nacional; en sus reportes sefiala que existe
deficiencias principalmente por conocer la fuente de datos basicos o informacion basica,
de las capacidades hidricas y la localizacién georeferenciada en un Sistema de Referencia
Geodésico de los embalses, teniendo escasa informacidn, por lo que es pertinente verificar

y actualizar la batimetria.

En el Departamento de Puno, El Proyecto Integral Lagunillas sefiala que el
embalse Lagunillas tiene una capacidad de volumen util de 500 MMC que fueron con
fines principalmente de irrigacion e hidroelectricidad, para esta parte de la region y frente
a los antecedentes hay incertidumbre por conocer su capacidad real, por lo cual existe la
necesidad de precisar su volumen Util para luego comparar y actualizar estos resultados,
ya que esta informacidn es necesaria y de vital importancia para la toma de decisiones de

este valioso recurso hidrico.

14
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Por lo que, se plantea la siguiente interrogante:

- ¢Cual es el volumen de embalse Gtil mediante batimetria con ecosonda de la
laguna Lagunillas en el distrito de Santa Lucia — Puno — 2019 en comparacién al

pardmetro obtenido en el Proyecto Integral?
1.2 HIPOTESIS
1.2.1. Hipotesis de investigacion

- El volumen de embalse util mediante batimetria con ecosonda de la laguna
Lagunillas en el distrito de Santa Lucia — Puno — 2019 es diferente al parametro

obtenido en el Proyecto Integral.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

- Determinar si el volumen de embalse Util mediante batimetria con ecosonda de la
laguna Lagunillas en el distrito de Santa Lucia — Puno — 2019 es diferente al

parametro obtenido en el Proyecto Integral.
1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar el area de espejo de agua del embalse de la laguna Lagunillas en el
distrito de Santa Lucia — Puno — 20109.
- Determinar la profundidad maxima del embalse de la laguna Lagunillas en el

distrito de Santa Lucia — Puno — 2019.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Los humedales tienen una importancia no solo ambiental, sino también social,
cultural y econdémica porque constituyen y contribuyen como fuente de alimentacion de
la poblacién en general. Lagunillas forma parte de un gran ecosistema de aguas dulces,
es un humedal de importancia en la region altiplanica, el cual tiene una dimension de 18.6
km de largo, por 5.8 km de ancho y 47.6 m de profundidad, abarcando una superficie de
66 km2 humedal que almacena aproximadamente 500 MMC, gracias a las lluvias y
vertientes de los cerros adyacentes (Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca

(PEBLT), 2015).

La demanda hidrica agricola actual del Proyecto Especial Binacional Lago
Titicaca (PEBLT), Operador Mayor de Infraestructura Hidraulica Mayor Lagunillas,
segun Resolucion Administrativa N°043 -2018-ANA-AAA.TIT-ALA.JULIACA, para
un area de 4,023.40 ha es 56.04 hm3y en la situacion proyectada para el riego de 30,844
ha es 511.19 hm3. Es imprescindible efectuar la tecnificacion de las areas de riego en un
36.98% del total del area potencial de riego identificada, ya que la no implementacion de
dichas areas tecnificadas en los sectores de riego incrementaria notablemente la demanda
hidrica y por consiguiente la situacion de deficit existente en el sistema en una situacion

futura (Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca (PEBLT), 2014).
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Embalses

Chow et al. (1994) manifiestan: Los embalses de detencion de aguas de lluvia son
uno en los medios utilizados para manejar las aguas de las tormentas. Un embalse de ese
tipo puede variar desde una simple estructura tal como el efecto de remanso aguas arriba
de una alcantarilla de carretera hasta un embalse grande son mecanismos de control

sofisticados.

También Chow: La detencion es mantener la escorrentia por un periodo corto
antes de devolverlo a su curso de agua natural. Los términos “detencion” y “retencion”
tienden a ser confundidos. La retencion es mantener el agua en un sitio de
almacenamiento durante un periodo considerable con propoésitos estéticos, de consumo,
paraagriculturay otros. Puede que el agua nunca se descargue en un curso de agua natural
y por el contrario sea consumida por plantas, evaporacion o infiltracion en el suelo. Las
estructuras de detencion generalmente no reducen en forma significativa el volumen total
de la escorrentia superficial, sino que simplemente reducen las tasas de caudal pico

redistribuyendo el hidrograma de caudal.

2.2.1.1 Dimensionamiento de los embalses

Aparicio (1992), afirma: Un vaso de almacenamiento sirve para regular
escurrimientos de un rio, es decir para almacenar el volumen de agua que escurre en
exceso en las temporadas de lluvia para posteriormente usarlo en épocas de sequia,
cuando los escurrimientos son escasos. Los principales componentes de un vaso de

almacenamiento que se muestran en la (Figura 1).
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NAMINO, (nivel de guas minimas de operacidn) es el nivel mas bajo con el que
puede operar la presa. EI volumen muerto es el que queda debajo del NAMINO o
también llamado NAMin; es un volumen que no se puede disponer. EI NAMO
(nivel de aguas maximas ordinarias o de operacion), es el maximo nivel con que
puede operar la presa para satisfacer demandas. El volumen que almacena entre
el NAMO y el NAMin o NAMINO se llama volumen o capacidad atil y es con el

que satisfacen las demandas de agua.

El NAME (nivel de aguas méximas extraordinarias) es el nivel mas alto que debe
alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condicion. EI volumen que queda entre
este nivel y el NAMO, llamado super almacenamiento, sirve para controlar las
avenidas que se presentan cuando el nivel en el vaso estd cercano al NAMO. El
espacio que queda entre el NAME y la maxima elevacion de la cortina (corona)
se denomina bordo libre y estd destinado a contener las reducciones en la altura

de la cortina provocadas por sus asentamientos.

Corona de la cortina

Capacidad de regulacion

de avenidas
\ NAME

-
NAMO

Volumen
de superal-
macenamiento

¥
-
Capacidad dtil

Volumen de azolves

Figura 1: Principales componentes de un Embalse.
Fuente: Aparicio (1992).
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2.2.2 Presas

Una presa puede definirse como una barrera o una estructura colocada cruzando
un curso de agua o de un rio para retener el agua y asi controlar el caudal. Las presas
varian de tamafio, pudiendo ser un pequefio terraplén de tierra, a menudo para el uso de
una granja, y otras pueden llegar a ser altas estructuras macizas de hormigén que sirven
generalmente para el abastecimiento de agua, la energia hidroeléctrica y el riego.

(Comision Internacional de Grandes Presas, 2007)

Todas las sociedades reconocen mayoritariamente los extraordinarios beneficios
asociados a las grandes presas que, en el caso de los paises no desarrollados, constituyen
infraestructuras imprescindibles para el desarrollo. Entre otros provechos, las presas aseguran el
abastecimiento de recursos hidricos a grandes ciudades, permiten el desarrollo de la agricultura,
protegen territorios de los efectos de grandes avenidas, proporcionan energia eléctrica de un gran
valor estratégico, facilitan la navegacion interior en muchos paises del mundo, pueden llegar a
establecer nuevos ecosistemas para la flora y fauna, contribuyen al desarrollo de actividades

turisticas y de ocio en su entorno, entre otros. (Aranda, 2014)

2.2.3 Batimetria

Farjas (2010); afirma: En Topografia se entiende por batimetria el levantamiento
del relieve de superficies sub-acuéticas, tanto los levantamientos del fondo de mar, como
del fondo de cursos de agua, de embalses, entre otros. Estos trabajos son denominados
también topografia hidrografica, cartografia nautica, entre otros. La labor del topdgrafo

consiste en realizar el levantamiento de los fondos, como si de un terreno seco se tratase.

Al igual que en levantamientos convencionales, en las batimetrias la finalidad sera
la obtencion de las coordenadas (X, Y, Z) de todos estos puntos. La parte mas

complejay que caracteriza a los diversos métodos de levantamientos batimétricos
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es la determinacion de la profundidad. Esta tarea se denomina operacion de
sondeo o simplemente sondar. La profundidad de un punto se obtendra midiendo

la distancia vertical entre el nivel del agua y la superficie del fondo.

Para obtener la verdadera cota del punto levantado se deben tener en cuenta una
serie de correcciones entre las que se incluye la correccién por marea. Recordemos
que las mareas son las variaciones periddicas en la altura del nivel del mar, debidas

a las atracciones de los cuerpos celestes.

Los antecedentes de los trabajos batimétricos se remontan a los egipcios que los
realizaban con ayuda de piedras atadas a una cuerda. La longitud de la cuerda
sumergida definia la profundidad. Los métodos como veremos a continuacion han

ido evolucionando con el paso del tiempo.

Las altimas tecnologias apuntan hacia el empleo de equipos con observaciones a
satélites (GPS) y determinacion de la profundidad por técnicas sonicas digitales,
todo ello computarizado y controlado en tiempo real por un potente software capaz

de gestionar los datos de sendos equipos.

El avance tecnoldgico e informatico hace que las labores de la batimetria se
reduzcan, disminuyendo tiempos de ejecucion, aminorando gastos y mejorando
las precisiones, tanto en planimetria como en la altimetria (determinacion de la

profundidad).

2.2.3.1 Métodos de posicionamiento 3d

Farjas (2010) establece: Como se ha indicado el problema en los levantamientos
batimétricos es correlacionar la posicion planimétrica y la determinacion de la
profundidad para no introducir errores en la determinacion de la posicién del punto
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situado por debajo de la superficie del agua, y que va a ser el que se represente en la

cartografia final.

El problema del movimiento en la superficie se consigue disminuir al aumentar la

rapidez en la determinacién de las coordenadas del punto radiado.

Ambas cuestiones afectaban considerablemente a la precision de la cartografia

batimétrica.

Como hemos visto existen gran variedad de métodos para realizar los
levantamientos batimétricos, pero sin lugar a dudas, el mas extendido y utilizado

actualmente, es el método combinado de GPS + Ecosonda digital.

La metodologia GPS ha permitido aumentar la precision planimétrica. El registro
de tiempos que en ella se efectda permite sincronizar los datos de los ficheros GPS
con los datos de los ficheros del ecosonda, mediante el campo comun “tiempos”,
teniendo especial cuidado en la sincronizacién de relojes de ambos tipos de

registros.

El método de observacién GPS que mas precisién nos puede aportar es el método
diferencial en tiempo real anulandose las principales fuentes de error y
disponiendo de nuestra posicion precisa en el instante de medicion. Esto exige el

trabajar con dos receptores GPS de forma simultanea.

Para trabajar en tiempo real se utiliza un radio enlace entre la estacion de

referencia y el equipo mdvil que va instalado en la embarcacion.

Un sistema que realice levantamientos batimétricos segun este método ha de

realizar fundamentalmente dos tareas:
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e Navegacion, el sistema debe ser capaz de indicar la ruta a seguir para no crear
zonas de solapes indeseados, o bien, de guiar la embarcacion por unos perfiles
predeterminados.

e Sincronizacion de los datos recibidos por el instrumento de medidas de
profundidades (ecosonda) con el instrumento que nos indica

planimetricamente donde se ha producido esta medida de profundidad (GPS).

Ballestero & Garcia (2010) concluyeron: Fruto de este estudio, se obtiene una
representacion grafica del modelo digital del terreno en la que se observan desniveles

destacables, debido a los trabajos de construccion del muelle.

Un factor importante, directamente relacionado con la obtenciéon de datos méas
precisos, es el solape. La mayoria de los puntos que se han desechado de la
batimetria se debian a que estaban tomados con un &ngulo del haz demasiado
abierto, lo que lleva a confirmar la teoria ya expuesta, de que existe un error mas
grande en los puntos que estan tomados en los extremos que cuando éstos estan
cerca del eje vertical. Este problema se minimiza con la realizacion del solape,

consiguiendo més informacion para adquirir una lectura mas real del fondo.

Debido a las virtudes ya mencionadas del sistema, la implantacion del mismo en
todo el territorio es ya un hecho. Podemos considerar que practicamente todos los
trabajos hidrogréficos, tales como batimetrias de dragados, construccion de
diques, construcciones moviles o fijas en alta mar, entre otros, utilizan esta

metodologia.

El potencial de recogida de datos con el ecosonda multihaz ofrece amplias vias de
investigacion y analisis. Al combinarlo con diferentes programas de post-

procesado de datos, como por ejemplo el QTC Multiview, podremos ayudar a la
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investigacion y localizacion de especies marinas bivalvas. También es de utilidad
para la deteccion de especies vegetales que estan en peligro como el alga de

Posidonia, entre otras aplicaciones.

En lo referente a la clasificacion de fondos, la combinacion de herramientas
permite adquirir una idea a priori de los tipos de sedimentos que componen el
fondo marino. No obstante, siempre se requeriran la utilizacion de buzos o palas

excavadoras para conocer el tipo de terreno de una forma mas exacta.

Finalmente afiadir, que el estudio realizado se inicid con la idea de ofrecer una
imagen general de la topografia hidrogréfica, con el convencimiento de que la
tecnologia aplicada a la investigacion es una opcion cada vez mas presente en
todos los &mbitos. La experiencia de trabajar con este sistema, la precision de los
resultados cosechados, y la gran calidad en la representacion final, junto con el
conocimiento de las amplias posibilidades que éste ofrece en combinacion con
otros, nos hace ahora recomendarlo firmemente. Es mas, la topografia
hidrografica, poco conocida para nosotros durante la carrera, nos ofrece hoy una

buena alternativa de su conocimiento para nuestra profesion.

Garza (2010) manifiesta: EI método tradicional (y més barato) para obtener
modelos batimétricos y geomorfoldgicos digitales en 3D, en ecosistemas arrecifales es
por medio de relevamientos batimétricos directos en campo utilizando ecosondas
comerciales/recreativas, y combinar la informacion obtenida de esta manera con

modelacion por métodos geoestadisticos.

Esta aproximacién requiere cominmente de trabajo de campo intensivo y

proporciona modelos en 3D con una resolucion espacial horizontal media.
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2.2.3.2 Relevamiento batimétrico

Garza (2010) establece: En primer lugar, se deben de seguir las instrucciones de
montaje del sensor del ecosonda en la embarcacion, de conexion al sistema eléctrico de
la embarcacién y se debe de probar el correcto funcionamiento del ecosonda, el sensor y

en su caso del dispositivo externo de registro.

De preferencia estas pruebas se deben de realizar en una zona somera y cercana al
punto de partida de la embarcacion (embarcadero, muelle, marina, entre otros)
para, en caso Sea necesario, se pueda regresar a tierra a efectuar ajustes o

reparaciones.

Una vez confirmado el correcto funcionamiento de todo el conjunto de aparatos,
cables y sensores, se iniciara el registro de los datos de posicion y profundidad y
se seguirdn las rutas preestablecidas de navegacion a una velocidad moderada,

vigilando en todo momento la continuidad del registro del dato de profundidad.

2.2.3.3 Generacion de base de datos

La captura diaria de los datos de relevamiento batimétrico en un medio de respaldo
adicional (disco duro externo, memoria USB, otra computadora, CD’s, DVD’s) es
esencial para evitar pérdidas. Una vez completadas todas las rutas de navegacion
preestablecidas y de haber respaldado los registros originales, se procedera a importar los
archivos a bases de datos tabulares que deberan ser filtradas para eliminar registros nulos
(con datos faltantes de posicion y profundidad) y registros repetidos, asi como columnas

de informacion no necesaria (Garza, 2010).
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2.2.3.4 Pre-procesamiento

Garza (2010) afirma: En el caso de que nuestra area de interés se encuentre cerca
de la costa (p.ej. arrecifes frontales, lagunas costeras y arrecifales), serd necesario
digitalizar la linea de costa presente a todo lo ancho (o largo) de nuestros barridos y
digitalizar asimismo una porcién de tierra firme inmediata a la costa. Esto responde a la
necesidad de proporcionar datos reales al analisis para delimitar la zona marina de tierra
y que éste no se genere automaticamente datos en zonas en donde no existen datos. Las
técnicas de geoestadistica (p.ej. kriging) funcionan trazando limites espaciales en los
extremos de los registros de la matriz de datos, generalmente formando superficies
rectangulares o cuadradas y rellenando los espacios vacios con datos generados por el

andlisis artificialmente.

Si no se tiene especial cuidado en afiadir los datos correspondientes a la linea de
costa (profundidad 0) y de una porcion de tierra, el analisis generara una superficie
con las mismas tendencias a los registros existentes de profundidad mas cercanos

a la costa.

La digitalizacion de la linea de costa y la porcidn terrestre se puede realizar
directamente en el software de geoestadistica exportando los datos de posicion a
un formato de texto facilmente editable, o en el software Google Earth, exportando
los archivos .kmz, los cuales habran de ser traducidos y exportados a archivos

vectoriales o de texto delimitado.

2.2.3.5 Analisis geoestadistico

Para el analisis geoestadistico se utilizara la base de datos final que incluira todos

los registros de profundidad filtrados, y en su caso los datos de linea de costa y porcion
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terrestre. Tipicamente se realizan analisis espaciales exploratorios antes de hacer la
interpolacion, para observar y describir las tendencias batimétricas, asi se puede escoger
el mejor modelo basando la decision en los resultados de las validaciones estadisticas. El
resultado del analisis geoestadistico es una matriz de valores interpolados, esta matriz
puede ser exportada como capa raster a un sistema de informacién geografica, o puede
ser visualizada en forma de superficie continua en 3D, superficie de malla, mapa de

relieve con sobras o un mapa de isolineas. (Garza, 2010)

Esteban et al. (1995) manifiestan: La precision de los trabajos batimétricos tiene
una gran trascendencia econdémica y técnica en la construccion y seguimiento de una
amplia variedad de obras maritimas y procesos litorales. Los niveles de error, coste y
habilidad de las batimetrias tienen especial relevancia en los estudios de seguimiento de
playas. La ejecucion de trabajos batimétricos e hidrogréaficos puede abordarse en estos
momentos mediante una gran variedad de métodos. Los sistemas de adquisicion de datos
y, en consecuencia, los métodos de trabajo, han registrado recientemente importantes
cambios, sobre todo derivados de cuanto se refiere al equipamiento electronico. En
funcion de los objetivos perseguidos, determinados sistemas resultan méas adecuados,
sobre todo por cuanto la precision y fiabilidad requeridas varian de unos a otros. La
evolucion y desarrollo del equipamiento electronico estd llevando a la integracion de
equipos, con la consiguiente simplificacion de operaciones y reduccion de costes

econémicos.

La determinacién en planta de la posicion del punto donde se mide la profundidad
se ha transformado con el desarrollo de los sistemas de navegacion hasta llegar al
mas reciente, el sistema de posicionamiento global (GPS), hoy dia ampliamente

difundido, que permite situar puntos en el mar con un error inferior a 3 m.
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Para distancias inferiores a 5 km, los distanciometros de infrarrojos y sistemas
laser pueden obtener errores de posicion inferiores a 5 cm. La profundidad en un
punto es una variable mucho mas dificil de medir, ya que esta sujeta a la existencia
de irregularidades, particularidades de la medicion, variaciones del nivel del mar,
entre otros. Para batimetrias de precision, a fin de evitar algunos de los problemas
en la medicion de la profundidad, se recurre a los métodos con nivelacion
trigonométrica. Estos sistemas son los de mayor fiabilidad y se utilizan en el
seguimiento de playas. Las batimetrias mediante sensores remotos se estan
desarrollando a gran velocidad, pero no han alcanzado niveles de precision
comparables a los anteriores; en el futuro puede que lleguen a sustituir las técnicas

actuales por su menor coste y gran extension.

2.2.4 Modelo digital de elevacion

Fallas (2007) define: En este caso la palabra elevacion enfatiza el concepto de

medicién de altura con respecto a un datum y la generacion por parte del modelo de

valores

absolutos de altura. Este término se utiliza con frecuencia en los Estados Unidos

para describir un arreglo rectangular o hexagonal de puntos con valores de elevacion

obtenidos por métodos fotogramétricos o cartogréaficos.

La capacidad de elaborar modelos digitales de elevacion (MDE) a partir de curvas
de nivel o valores puntuales (X, Y, Z) es una de las operaciones de mayor interés
para los usuarios de los Sistemas de Informacion Geografica. Existe una gran
diversidad de programas que permiten crear modelos digitales de elevacion, sin
embargo, en el ambiente nacional, la mayoria de los usuarios utilizan Surfer
(1999), IDRISI (Eastman, 1998) y las extensiones Spatial Analyst y 3D Analyst

de ArcView (ESRI, 1996; 1997) para crear sus modelos digitales de elevacion.
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2.2.5 Geodesia

Instituto Geogréafico Nacional (2015) define: Geodesia es la ciencia que estudia la
forma y dimensiones de la tierra. Esto incluye la determinacion del campo gravitatorio
externo de la tierra y la superficie del fondo oceénico. Dentro de esta definicién, se

incluye también la orientacion y posicion de la tierra en el espacio.

Una parte fundamental de la geodesia es la determinacion de la posicidn de puntos
sobre la superficie terrestre mediante coordenadas (latitud, longitud, altura). La
materializacion de estos puntos sobre el terreno constituye la Red Geodésica

Geocéntrica Nacional (REGGEN) como la Red Geodésica Horizontal Oficial.

Los fundamentos fisicos y matematicos necesarios para su obtencién, sitlan a la
geodesia como una ciencia basica para otras disciplinas, como la topografia,
fotogrametria, cartografia, ingenieria civil, navegacion, sistemas de informacion

geogréfica, sin olvidar otros tipos de fines como los militares.

2.2.5.1 El geoide

Es la superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre que mejor se ajusta
al nivel medio del mar sin perturbaciones y que es perpendicular en todos sus puntos a la
direccion de la gravedad y que se extiende de manera continua por debajo de los
continentes. Es la superficie de nivel, equipotencial en el campo de la gravedad, que
adopta la forma de esferoide irregular tridimensional (Instituto Geografico Nacional,

2015).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

2.2.5.2 El elipsoide

Es una figura matematica mediante el cual se representa de forma simplificada la
tierra. Debido a la concepcion que se tiene de la Tierra que es ligeramente achatada en
los polos y abultada en el Ecuador, se hace una semejanza con un elipsoide de revolucion.
Este elipsoide se genera haciendo girar una elipse alrededor de su eje menor (Ayala &

Hasbun, 2012).

2.2.5.3 Altura elipsoidal

Las alturas elipsoidales (h) representan la separacion entre la superficie
topogréfica terrestre y el elipsoide. Dicha separacion se calcula sobre la linea
perpendicular a este Gltimo. Las alturas elipsoidales son obtenidas a partir de las
coordenadas geocéntricas cartesianas (X, Y, Z) definidas sobre un elipsoide de referencia
(p. ej. el modelo Geodetic Reference System 1980, GRS80, o el World Geodetic System
1984, WGS84, los cuales, en la préctica, son iguales), y determinadas a partir del

posicionamiento satelital de los puntos de interés (Instituto Geogréfico Nacional, 2015).

2.2.5.4 El datum

Un Datum es un Sistema de Referencia Geodésico definido por la superficie de
referencia precisamente posicionada y mantenida en el espacio; y es generada por una red
compensada de puntos. EI Datum geodésico se define como un conjunto de parametros
que especifican la superficie de referencia o el sistema de referencia de coordenadas
utilizado por el apoyo geodésico en el calculo de coordenadas de puntos terrestres;
comidnmente los Datums se definen separadamente como horizontales y verticales

(Instituto Geografico Nacional, 2015).
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2.2.5.5 Clasificacion de puntos geodésicos

Instituto Geogréfico Nacional (2015) "Con el objeto de unificar un marco de
referencia geodésico, todos los trabajos de georreferenciacion estaran referidos a la Red
Geodésica Geocentrica Nacional (REGGEN). Los puntos geodésicos en el territorio

nacional se clasifican de la siguiente manera":

2.2.5.5.1 Orden "0"

Este orden es considerado a nivel continental, y estan destinados para estudios
sobre deformacion regional y global de la corteza terrestre, de sus efectos geodindmicos
y trabajos en los que se requiera una precision a un nivel maximo de 4 mm; estos puntos
servirdn para la densificacién de la Red Geodésica Nacional (Instituto Geogréfico

Nacional, 2015).

2.255.2 Orden "A"

Este orden debe aplicarse para aquellos trabajos encaminados a establecer el
sistema geodésico de referencia continental basico, a levantamientos sobre estudios de
deformacion local de la corteza terrestre y trabajos que se requiera una precision a un

nivel maximo de 6 mm (Instituto Geografico Nacional, 2015).

2.2.5.5.3 Orden "B"

Este orden se destina a levantamientos de densificacion del sistema geodésico de
referencia nacional, conectados necesariamente a la red basica; trabajos de ingenieria de
alta precision, asi como de geodinamica y trabajos que se requiera una precision a un

nivel maximo de 8 mm. Los trabajos que se hagan dentro de esta clasificacion deben
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integrarse a la red geodésica basica nacional y ajustarse junto con ella (Instituto

Geografico Nacional, 2015).

2.255.4 Orden "'C"

Este orden debe destinarse al establecimiento de control suplementario en areas
urbanas y rurales, al apoyo para el desarrollo de proyectos basicos de ingenieria y de
desarrollo urbano-rural, asi como a trabajos que se requiera una precision a un nivel

maximo de 10 mm (Instituto Geografico Nacional, 2015).

2.2.5.5.5 Puntos de apoyo (PFCH)

Estos son puntos geodésicos caracteristicos de los puntos geodésicos de orden
“C”, no son monumentados y se destinaran a los puntos de fotocontrol de trabajos basicos
de ingenieria en areas urbanas, rurales y de desarrollo urbano — rural, el nivel de precisién

de estos puntos no serd mayores a 10 mm (Instituto Geogréfico Nacional, 2015).

2.2.6 Sistema satelital de navegacién global (GNSS)

Se entiende por GNSS, al conjunto de sistemas de navegacion por satélite, como
son el GPS, GLONASS vy el reciente Galileo. Es decir, los sistemas que son capaces de
dotar en cualquier punto y momento de posicionamiento espacial y temporal (Garcia,

2008).

Actualmente, los receptores GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite)
tienen decenas e incluso cientos de canales, que les permiten realizar un seguimiento de
sefiales GPS, Glonass, Galileo y Compass simultaneamente. El rastreo de las sefiales
satelitales para el calculo de las coordenadas de la posicion en un sistema de referencia

seleccionado puede ser efectuado automéaticamente en tiempo real. Desde que los
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primeros receptores GPS salieron al mercado comercial en 1982, el precio de estos

dispositivos ha disminuido constantemente a traves del tiempo (Lemmens, 2014).

Balsa (2014) manifiesta: Los GNSS (Global Navigation Satellite System) son los
sistemas de posicionamiento satelital (SatNav) que presentan los mas altos niveles de
cobertura espacial. Este tipo de sistemas permiten determinar la localizacién precisa de
un elemento concreto, ademas de aportar informacién de navegacion para plataformas
moviles tales como barcos, aeronaves y automaviles en cualquier lugar de la superficie
terrestre o del espacio cercano. El principio tedrico de funcionamiento de estos sistemas
se basa en la medida precisa del intervalo de tiempo transcurrido entre la emision y

recepcion de la sefial transmitida de forma simultanea por varios satélites.

"Sostiene que en la actualidad existe dos sistemas de posicionamiento: el Global
Positioning System (GPS) desarrollado en USA y el Global Navigation Satellite System
(GLONASS) que mantiene Rusia. Aunque ambos sistemas tratan de proporcionar el
mismo servicio y el sistema ruso parece una réplica exacta del americano. A estos se
integran otros sistemas como el BeiDuo que es un sistema chino activo ya en Asia y el
Pacifico con cobertura global, asi mismo estaran operativo Galileo proyecto europeo. El
2020 los cuatro sistemas seran de cobertura Global, a esto se afiade otros sistemas

regionales (IRNSS) indio, (Qzss) japonés, entre otros".

Los sistemas de navegacion por satélite tienen una estructura claramente definida,
que se divide en tres segmentos distintos: un segmento espacial, un segmento de control,
un segmento de usuarios. No se entiende un GNSS sin alguno de estos tres elementos

(Garcia, 2008).
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a. Segmento espacial

Es el segmento compuesto por los satélites que forman el sistema, tanto de
navegacion como de comunicacién. Mientras que los primeros orbitan alrededor de la
Tierra, repartiéndose en distintos planos orbitales, los segundos son los que forman los
[lamados sistemas de aumento que sirven para la correccién de errores de

posicionamiento (Garcia, 2008).

b. Segmento de control

Formado por el conjunto de estaciones en tierra que recogen los datos de los
satélites. Sus funciones son garantizar las prestaciones del sistema mediante monitoreo
del segmento espacial y aplicar correcciones de posicion orbital y temporal a los satélites,
enviando informacion de sincronizacion de relojes atdmicos y correcciones de

posicionamiento de Orbitas a los distintos satélites (Garcia, 2008).

c. Segmento de usuario

Garcia (2008) establece: Formado por los equipos GNSS que reciben las sefiales
que proceden del segmento espacial. Este dispositivo estd formado por un conjunto de

elementos bésicos que son:

- Antena receptora de GNSS a la frecuencia de funcionamiento del sistema, de
cobertura hemiesférica omnidireccional. Puede ser de muchas formas y
materiales, dependiendo de las aplicaciones y del coste del receptor:
monopolo, dipolo, dipolo curvado, conico-espiral, helicoidal o microstrip.

- Receptor: es del tipo heterodino, basado en la mezcla de frecuencias que
permite pasar de la frecuencia recibida en la antena a una baja frecuencia que
podra ser manejada por la electrénica del receptor. Contiene un reloj altamente
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estable (generalmente un oscilador de cristal) y normalmente una pantalla

donde mostrar la informacion de posicionamiento.

CONSTITUCION DE UN SISTEMA DE NAVEGACION POR SATELITE

Segmento :
espacial 3 2

Sentro de r_— $ Segmento de
rocesamiento Estacion ©
! monitora 3 usuarios
Estacion /
de carga i Estacion
Pt momtora} $
% Estacion

Segmento de control | *  monitora

Figura 2: Funcionamiento del GPS.
Fuente: Garcia Alvarez (2008).

2.2.7 Posicionamiento satelital

2.2.7.1 Posicionamiento absoluto

Decimos que un posicionamiento es absoluto, cuando se calcula la posicion del
punto utilizando las medidas de pseudodistancia ya sea procedentes del cddigo C/A, o
cddigo P. Dependiendo del codigo que utilicemos y de la disponibilidad selectiva
obtendremos una precision que variara de 15 a 100 m. Este tipo de posicionamiento es
utilizado por los equipos Ilamados navegadores. Gracias a los ultimos avances
tecnolodgicos, y la desaparicion de la disponibilidad selectiva, existen en el mercado

receptores que alcanzan precisiones de 3-5 m en tiempo real (Pefafiel & Zayas, 2001).
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2.2.7.2 Posicionamiento diferencial

2.2.7.2.1 Método estatico

Pefafiel & Zayas (2001) afirman: Este método se utiliza para distancias largas
(por lo general mayores de 20 km.) y la més alta precision, es la medicion clasica de lineas
bases. Consiste en estacionar dos 0 mas receptores en los puntos de los cuales queremos

conocer sus coordenadas, almacenar datos y calcular las coordenadas en tiempo diferido.

También Pefiafiel & Zayas: Una vez llegado al campo se ubican cada uno de los
GPS con que se cuenta en el lugar trazado en campo, seguin convenga; tomando en cuenta
algunos aspectos tales como: el punto debe estar lo mas despejado posible a su alrededor,
libre de arboles y construcciones; accesible para llegar en vehiculo; que no haya lineas de
alta tension sobre él; ser intervisible con otro punto que se quiera dejar de amarre para
realizar un levantamiento con Teodolito o Estacion Total. Los datos de cada uno de los
receptores son registrados en las estaciones en forma simultanea; brindando los mismos
tiempos de grabacion para cada uno de los receptores ubicados en cada estacion. El
tiempo de observacion en cada estacion dependera de la longitud de la linea, el nUmero
de satélites que se estén observando en cada estacion y de la Dilucién de la Precision
(DOP) con respecto al tiempo, ubicacion y geometria que son parametros numéricos que
influyen en la calidad de la observacion y de los cuales explicaremos mas adelante. Como
regla general con lineas bases mas largas requieren tiempos de observacion mas largos, a
mayor distancia entre un punto y otro, corresponde mas tiempo de medicion, la relacion

es directamente proporcional.

a) Estatico
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Consiste en estacionar dos 0 mas receptores en los puntos de los cuales queremos
conocer sus coordenadas, almacenar datos y calcular las coordenadas en tiempo diferido.
En este tipo de posicionamiento se obtienen soluciones tan redundantes como deseemos,

tan solo deberemos prolongar la observacion (Pefiafiel & Zayas, 2001).

b) Estatico R4pido

Pefiafiel & Zayas (2001) establecen: La distancia maxima que pueden existir entre
la referencia y el movil es de 20 km. La méscara de elevacion que se introduce es, como
se ha comentado anteriormente, de 15° de elevacion y las épocas de 15 segundos

(intervalo de registro de datos, varia de 1 segundo hasta 60 segundos).

Los tiempos breves de observacién posibilitan una precision de 5 a 10mm. + 1
ppm, los tiempos de observacion son de 5 a 10 minutos para distancias inferiores

a5 km.

2.2.7.2.2 Método cinematico

a) Cinematico Post Procesado (PPK)

El método cinematico mide la posicion relativa de dos puntos levantados en un
intervalo de tiempo predefinido por el usuario, para un posterior procesamiento. (Pefiafiel

& Zayas, 2001)

b) Cinemético en Tiempo Real (RTK)

Pefiafiel & Zayas (2001) "Esta es la Gltima innovacion en las técnicas de medida
GPS. Consiste en obtener coordenadas en tiempo real en el sistema de referencia adoptado

previamente".
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También Pefafiel & Zayas: En la actualidad, la topografia con métodos de
medicion GPS va tomando importancia y va sustituyendo a los métodos clasicos de
medicion, como por ejemplo redes locales, triangulaciones, apoyos fotogramétricos,
bases de replanteo, entre otros. Todo esto ha sido gracias al desarrollo de técnicas
introducidas en los Gltimos cinco afios y explicadas anteriormente, Estatico Rapido, Stop
& Go, PPK, entre otros. Debido a que la constelacion se ha completado con 24 satélites
es posible llevar a cabo posicionamientos en los que las condiciones de cobertura son mas
estrictas, de esta manera tenemos una cobertura de 24 horas al dia en cualquier parte del

mundo.

Todos los avances tecnoldgicos y las técnicas de medicion GPS aminoran el
tiempo posible en la toma de datos del punto y lograr tener el resultado en el propio
campo. Hasta ahora este tipo de trabajo quedaba reservado a los métodos clésicos
(Estaciones Totales). Sin embargo, mediante el Tiempo Real en el GPS, podremos utilizar
éste de manera similar a una Estacion Total, obtencidon de coordenadas al instante con
precision de 1 cm+2ppm. Esto quiere decir que podremos utilizar nuestro equipo GPS

para métodos de levantamiento y replanteo (Pefiafiel & Zayas, 2001).

Wolf & Ghilani (2016) afirman: También pueden emplearse métodos similares al
DGPS con las mediciones de la desviacion de fase portadora para eliminar errores. El
procedimiento, Ilamado levantamientos GPS Cinematicos en Tiempo Real (RTK),
nuevamente requiere el uso simultaneo de dos o mas receptores de cuando menos cuatro
de los mismos satélites a través del proceso de medicién completo. Aunque puede usarse
receptores de una sola frecuencia, el levantamiento cinematico funciona mejor con los
receptores de frecuencia dual. EI método da posiciones con una precisién al centimetro,

adecuado para la mayoria de los trabajos de topografia y cartografia.
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Al igual con el DGPS el hecho de que se conozcan las coordenadas de la estacion
base, es explotado en los levantamientos cineméticos. La mayoria de los
fabricantes transmiten las observaciones de la estacion base al vagabundo. El
receptor del vagabundo usa las teclas de posicionamiento relativo. Sin embargo,

es posible calcular y transmitir las correcciones de las pseudodistancias (PRC).

2.2.7.3 Fases de trabajo GNSS

Instituto Geogréafico Nacional (2015) "Todo levantamiento geodésico deberd
ejecutarse siguiendo una secuencia operativa que en el orden indicado contemple las

siguientes etapas:"

2.2.7.3.1 Planeamiento

Instituto Geografico Nacional (2015) "EIl planeamiento esta ligado al estudio de

pre—evaluacion, por lo que se debe tener en cuenta lo siguiente™:

a. Establecer los rangos de precision minimos y maximos posicionales de
acuerdo a las caracteristicas y necesidades del proyecto. Asi mismo se debe
tener en cuenta la viabilidad de la ubicacion de los puntos para lo cual se deben
ser graficadas sobre una cartografia oficial existente.

b. El plazoy periodo propuesto para cada punto geodésico, deben anotarse en un
cronograma de ejecucion.

c. Los recursos econdémicos, humanos y logisticos, deben estar disponibles en el
periodo propuesto.

d. En el emplazamiento de tales conjuntos de puntos geodésicos, deben

determinarse; la no existencia de obstaculos, ausencia de perturbaciones en la
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sefial (como redes eléctricas, torres de telecomunicaciones, entre otros), vias
de acceso y otros, sobre una cartografia oficial.

e. Lasinformaciones sobre la ubicacién y caracteristicas del lugar, las estaciones
de rastreo permanente préximas, las estaciones fijas disponibles proximas y
las instituciones gubernamentales (como los gobiernos regionales,
municipalidades, entre otros), deben anotarse en un cuaderno de trabajo.

f. Los trabajos de campo correspondientes a la obtencién de puntos geodésicos
GNSS requeriran previamente de una planificacion a fin de asegurar la mejor
eficiencia en términos de costo y tiempo (Instituto Geogréafico Nacional,

2015).

2.2.7.3.2 Reconocimiento

Instituto Geografico Nacional (2015) "Luego del planeamiento, se requiere
reconocer los sitios seleccionados a fin de conocer detalles que pudieran no aparecer en
la cartografia existente como, por ejemplo, altura de arboles, edificaciones recientes,

areas con acceso restringido, entre otros".

"Se verificaran sobre el terreno, las caracteristicas definidas en el planeamiento y

establecer las condiciones y modalidades no previstas en el mismo™.

a. Verificar el funcionamiento de la estacion de rastreo permanente o la
existencia y buena conservacion fisica de los puntos geodésicos bases a
utilizar.

b. Localizary determinar las condiciones de estabilidad de los puntos geodésicos
de cota fija proximos pertenecientes a la red nacional para, en caso de ser

necesario, contar con alturas ortométricas.
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c. Seleccionar en el terreno el area o areas adecuadas para el establecimiento de
punto o puntos geodésicos definitivos o permanentes tomando como
referencia la densificacion realizada en el planeamiento.

d. Comprobar las condiciones de observacion en cada area.

e. Determinar que el terreno debe tener una estabilidad razonable para garantizar
la permanencia del punto geodésico que se establezca. Deben evitarse los
terrenos erosionables 0 sometidos a procesos de deslizamientos, inundaciones
entre otros.

f. EIl &rea a colocar el punto o puntos geodésicos reunirdn las siguientes
condiciones:
= Cielo despejado sobre los 10° desde el horizonte.
= Evitar la existencia de superficies reflectantes a menos de 50 metros del

punto geodésico a establecer (como espejos de agua, techos planos
metélicos o cubiertos de materiales reflectantes, u otros). A menores
distancias afectaran: las paredes u otras construcciones de mamposteria,
lineas de transmisién de energia o antenas de equipos de comunicacion,
puestos de vigilancia, entre otros.

» Fé&cil acceso y lugar apropiado para su estacionamiento sin provocar
perturbaciones.

» Procurar que el agua de lluvia o de cualquier otra procedencia fluya
rapidamente para que el punto geodésico se mantenga seco, con lo que
ademas se protege la marca contra los efectos de la oxidacion.

= Determinar el disefio mas adecuado a establecer segun las caracteristicas

de la zona.
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g. En caso de localizarse puntos geodésicos de otros proyectos o redes, cuya
ubicacidn retina las caracteristicas establecidas, serdn utilizadas a fin de evitar
la proliferacion de puntos geodésicos que confundan a los usuarios.

h. Elaborar un legajo de campo indicando todas las observaciones en un croquis
y anotando en una cartografia oficial los puntos geodésicos cercanos al area
de trabajo, asi como las vias de acceso. En caso de ser necesario, se actualizara
el legajo.

i. Confeccionar un croquis descriptivo del sitio elegido, colocar sus coordenadas
aproximadas y el mejor camino para su acceso. La informacion minima
requerida es la siguiente: denominacion del proyecto, institucion, operador,
fecha, denominacion del punto, nomenclatura, coordenadas aproximadas, tipo
de marca, ubicacion de la marca acimutal si fuera el caso, forma de acceso
desde una localidad o vias de comunicacion principal, persona de contacto,
tipo de suelo, otras marcas geodésicas existentes, energia eléctrica (distancia
a la que se encuentra disponible), diagrama de horizonte con las obstrucciones
existentes, lugares de aprovisionamiento de combustibles y viveres, estado de
los caminos y duracion del recorrido, necesidad de vehiculos especiales, etc.

j. Al término del reconocimiento, elaborar un informe de campo indicando todas
las observaciones obtenidas y complementando con informacion gréfica sobre

una cartografia oficial existente (Instituto Geografico Nacional, 2015).

2.2.7.3.3 Monumentacion

Instituto Geografico Nacional (2015) "Dependiendo del informe de
reconocimiento y la importancia del trabajo, se debe utilizar uno de los siguientes tipos

de monumentacion con las siguientes caracteristicas".

41

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

= Puntos geodésicos sobre roca madre

Se incrustaran fierros, pernos, tornillos grandes o discos sobre rocas madres y
estardn fijados con cemento o material similar, acompafiado de una sefial de
identificacion del punto geodésico segun lo especificado en la identificacion del

punto geodésico.

= Puntos geodésicos sobre construcciones existentes

Se incrustaran fierros, pernos, tornillos grandes o discos sobre construcciones
existentes (edificios o construcciones de facil acceso) y estardn fijados con
cemento o material similar que aseguren una razonable estabilidad y permanencia
en el tiempo, estaran acompafiado de una sefial segin lo especificado en la

identificacion del punto geodésico.

= Puntos geodésicos sobre pilares de hormigén

Para su construccidn, se tomara en cuenta las caracteristicas geoldgicas locales del
suelo y las condiciones ambientales, a fin de asegurar su permanencia por un largo
periodo de tiempo. En caso que el terreno sea arenoso o suelto, se colocaran dos
fierros corrugados de 2", después de agregar el concreto, estos abarcaran una
profundidad adecuada a fin de evitar las posibilidades de erosion, con un minimo

de 15 cm, por debajo de la base del pilar.

Se deberé ejercer el criterio de construirlos con la solidez que las circunstancias
locales ameriten en funcién de las posibilidades de deterioro o destruccién

accidental o intencional.
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Sobre este pilar se colocara la sefial de identificacion del punto geodésico
fijandose en el centro de la parte superior del pilar. Las inscripciones deben

hacerse en la sefial de identificacion antes de su fijacion al pilar.

= Preparacion del pilar de concreto

El pilar de concreto debe construirse de acuerdo con las especificaciones que se

indican, tal que asegure su estabilidad y resistencia en el tiempo:

o Serade forma cuadrangular.

o Labase y tope sera cuadrangular de 40 cm de lado.

o La profundidad sera seguln el terreno (no < de 60 cm.)

o De ser necesario, se debera colocar dos fierros corrugados de %2 *.

= Identificacion del punto geodésico

La identificacion sera de una pieza metélica (de preferencia bronce), que define el
punto geodésico de referencia (origen de coordenadas). La identificacion, tendra

las siguientes especificaciones:

- La parte superior es de forma circular de 70 mm de diametro, con un
espesor de 5 mm.

- La parte media tiene longitud de 60 mm de forma tubular, con un grosor
de 10 mm.

- La parte inferior de anclaje sera en forma de cruz de forma tubular de 10

mm de grosor y de 50 mm de longitud.

La identificacion tendra inscritas las siguientes especificaciones:
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a) Enelespacio 1, irael nombre de la institucion, se ubicard en el &rea establecida
de forma centrada con el tipo de letra Arial y de 4 mm.

b) En el espacio 2, ira el escrito “SE PROHIBE DESTRUIR” de forma centrada
y con el tipo de letra Arial y de 3 mm.

c) En el espacio 3, ira el escrito “PROPIEDAD DEL ESTADO” de forma
centrada y con el tipo de letra Arial y de 4 mm.

d) En el espacio 4, ira el orden del punto con el tipo de letra Arial y de 10 mm.

e) En el espacio 5, ird un tridngulo equilatero de 7 mm, con un punto de 1 mm
en el centro.

f) En el espacio 6, ir4 el codigo del punto a establecer, el cual sera solicitado al
IGN, y se escribira con el tipo de letra Arial y de 5 mm.

g) En el espacio 7, ira en tres cifras el mes que fueron tomados los datos de los
satélites con tipo de letra Arial y de 4 mm.

h) En el espacio 8, ira el afio de la observacion con el tipo de letra Arial y de 4

mm.

Todo punto geodésico deberd tener su identificacion (Instituto Geografico

Nacional, 2015).

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 3: Identificacion del punto geodesico.
Fuente: Instituto Geogréafico Nacional (IGN), 2015.

2.2.7.3.4 Trabajo en campo

Instituto Geografico Nacional (2015) "Segun la naturaleza del trabajo a
desarrollar, se estableceran los requisitos en cuanto a condiciones de observacién que
debe presentar un punto geodésico, asi como las caracteristicas particulares de su

naturaleza".

Para los puntos geodésicos de orden “C”, deberan quedar definidas las
condiciones de observacion en lo que respecta a tiempos de observaciones minimos en
cada linea base, GDOP méaximo permitido, intervalo de registro o épocas, la mascara de
elevacion a emplear, el nimero minimo de satélites y repeticién de medidas de lineas
base. En trabajos de precision posicional para puntos geodésicos de orden “C”, la
distancia de linea base determinaré el tipo de receptor a emplear. En ningin caso se usaran
equipos mono frecuencia para distancias superiores a 20 km. Las observaciones estaran
directamente relacionadas con la longitud de linea base, aumentando estos a medida que

aumente dicha distancia. (Instituto Geogréafico Nacional, 2015)
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Deben quedar especificadas las propiedades y particularidades del entorno del
punto geodésico sobre el que se va a realizar la medida. No se admitiran situaciones y
ubicaciones donde se produzcan alteraciones o perturbaciones en la sefial tales como
observacién de puntos geodésicos proximos a torres eléctricas o de telecomunicaciones,
tendidos eléctricos, entre otros, determinados por el equipo de reconocimiento. Una vez
colocado los puntos geodésicos permanentes y designados los puntos de apoyo, se iniciara
la toma de datos mediante el sistema GNSS, los datos los recogen los equipos de campo
en los puntos geodésicos designados por los equipos de reconocimiento (debido a las
mualtiples variables inherentes a una medida GNSS no existe una férmula exacta para
determinar los tiempos de observacidon necesarios, los tiempos de ocupacion serén
dependientes de la longitud de linea base, numero de satélites, GDOP y de las
caracteristicas del equipo empleado, la ocupacion del punto geodésico debera ser lo
suficientemente amplia en tiempo de forma que garantice la determinacién de la
ambigiedad en la solucion de la linea base para trabajos con medida de fase). (Instituto

Geografico Nacional, 2015)

Los registros GNSS se haran durante el tiempo y en los periodos que se
especifiquen para cada caso, teniendo en cuenta que las medidas en condiciones
meteoroldgicas negativas (granizadas, tormentas, entre otros) podrian influenciar en el
resultado final y en todo caso no mas alla de los limites de operacion y especificacion
técnica proporcionado por el fabricante del instrumento. Se aconseja exceder las
observaciones recomendadas a los valores expuestos, especialmente en aquellas lineas

bases donde la ocupacion sea dificultosa. (Instituto Geografico Nacional, 2015)
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(Instituto Geogréfico Nacional, 2015) "Los procesamientos y comprobaciones de
campo se consideraran como parte integral de las observaciones, deberan hacerse
inmediatamente al final de las mismas. Tendran como propésito verificar la coherencia

de los trabajos".
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1 LEVANTAMIENTO BATIMETRICO DEL EMBALSE LAGUNILLAS
3.1.1 Ubicacién y acceso

Ubicacién politica:

- Departamento : Puno
- Provincia : Lampa
- Distrito ; Santa Lucia

Ubicacion hidrografica:

- Vertiente : Titicaca
- Cuenca : Coata
- Subcuenca Lagunillas

Ubicacion geografica:

- Latitud Sur : Entre: 15° 46' 34.8568" Sy 15° 40" 33.4488" S

- Longitud Oeste : Entre: 70° 40" 05.0902" W y 70° 48' 43.4898" W
- Elevacion ; 4171.715 m.s.n.m

- Sistema de Referencia: Datum WGS-84

- Coordenadas UTM Entre: 8255068.69 N y 8266177.08 N

Entre: 305824.00 E'y 321258.41 E
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Figura 4: Ubicacion del embalse Lagunillas.
Fuente: Elaboracion propia
Acceso:

Para llegar a la laguna Lagunillas hay alternativas, pero principalmente existe
dos vias de acceso; una trocha carrozable por la parte sur-oeste que parte desde el
distrito de Santa Lucia a unos 19 km; y la segunda es otro acceso por la parte nor-este
desde el desvio de la Carretera Interoceanica Juliaca - Arequipa de trocha carrozable

a unos 4 km.

3.1.2 Posicionamiento de apoyo geodésico previo a la batimetria

Para las estaciones base LNS1 y LNS2 se aplico el método estatico relativo,
cumpliendo con las especificaciones de la norma técnica de posicionamiento geodésico
estatico relativo del Instituto Geografico Nacional del Peru, se procedio a ejecutar los
pasos acordes a las exigencias, para ello se tuvo que enlazar a la estacion de rastreo
permanente PUO2 de orden “0”, el mismo que esta ubicado en la ciudad de Juliaca para

toda la region Puno.
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3.1.3 Fases del trabajo GNSS

Se ha ejecutado siguiendo una secuencia operativa que en el orden indicado

contempla las siguientes etapas:

3.1.3.1. Planeamiento

En esta etapa se solicito la autorizacion a la entidad competente Proyecto Especial

Binacional Lago Titicaca (PEBLT) para los permisos respectivos.

También se ha buscado la ficha de la Estacion de Rastreo Permanente del Instituto
Geografico del Nacional méas proxima (menor a 100 km) con respecto hacia los puntos
geodésicos LNS1 y LNS2 monumentados en la laguna Lagunillas, tal como aprecia en la

siguiente figura 4.

PUO2 My Y

Figura 5: Estacion de rastreo permanente PU02, en la region de Puno.
Fuente: Instituto Geografico Nacional.
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3.1.3.2. Reconocimiento de campo

En la presente etapa se hizo el reconocimiento de campo (presa Lagunillas) para
la colocacion de los puntos geodésicos como linea base, los cuales cumplieron las mejores

condiciones de observacion, para garantizar la permanencia de los puntos geodésicos.

Se tuvo presente algunos criterios en campo, de los cuales fueron verificados antes
de la monumentacién, como tener cielo despejado 10° desde el horizonte, evitar en lo
posible superficies reflectantes, tener facil acceso y la proteccidn contra efectos de erosién
y oxidacién. Los puntos geodésicos LNS1 y LNS2 se encuentran a 61.04 km y 60.93 km
del punto geodésico PUO2 de orden “0” respectivamente, siguiendo las recomendaciones
del IGN son menores a los 100 km. A partir de estos puntos geodésicos se realizaron el

levantamiento batimétrico de la laguna Lagunillas.

Figura 6: Reconocimiento de campo en la presa Lagunillas
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3.2 Monumentacién

En esta etapa se vio por conveniente construir pilares de hormigoén de concreto
ciclopeo para asegurar su permanencia, debidamente identificados, acorde a las
especificaciones del IGN en placas de bronce, hacia los extremos de la presa. tal como se

aprecia en la siguiente figura.

Figura 7: Monumentacion de los puntos geodésicos en la Presa Lagunillas.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.3. Trabajos de campo

En esta etapa se utilizé el método estéatico relativo para la colocacién de los puntos
geodésicos de orden “C” con nomenclaturas LNS1 Y LNS2 los mismo que se realizaron

con mediciones de fase.

Los tiempos de observacion fueron mas de 4 horas en los puntos LNS1 y LNS2
respectivamente. Para trasladar a dichos puntos se utilizé el punto PUO2 ubicado en la

ciudad de Juliaca, dicho punto geodésico es considerado de orden “0”.
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Figura 8: Trabajo de campo en el punto geodésico LNS1.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.4 Procesamiento en gabinete de los puntos geodésicos.

La informacion ha sido post procesada con apoyo del softaware TOPCON

TOOLS v.8.2.3 de Topcon Positioning Systems Inc.

Software

Topcon Toolg: o

- Saving build
information,”.

TOPCON

Figura 9: Software de apoyo para procesamiento de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

Iniciando el software para el procesamiento de datos GNSS.
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. .
|#] About Topcon Toals X

# Topcon Tools Ver 8.2.3
i)

Copyright ® 2003-2012

Topcon Pasitioning Systems. Inc

All rights reserved

Build date is: Friday, November 09, 2012

Modules included: PP, RTK. TS. GIS. Design. Imaging. Advanced. High Accuracy GIS

. . ‘ . . 4

Figura 10: Version del software Topcon Tools v8.2.3
Fuente: Elaboracion propia.

Toda la informacién ha sido analizada en el sistema WGS-84:

E Job configuration Z
[ Display Setup | Conversion I
Projection F@ Zone_19: 72W to 66W =] cuom |
Units

Equipment Datum IWGSB‘Il LI Custom... |
Process ™ Grid-+Ground |
-] Linewark Geoid IEGMQCH}E_Pen.l LI Geoids List... |

Adjustment
TS Computations Coordinate type IDatum Lat, Lon, Elevation ~|

-5 GPS+ PostProcess
--[i=] Quality Central

Save conﬁgumﬁonl List conﬁgulationsl Cancel |

Figura 11: Configuracion del sistema de coordenadas de los puntos geodésicos.
Fuente: Elaboracion propia.

La informacion ha sido post procesada a un 99% de confiabilidad:

r
@ Job configuration uw
Display General | A priori UWE
Coordinate Systemns r~Corfidence Level
-2 Units (o33
Equipment " 95%
Save  99%
[—] Process ~ Rejection Criterion
[ Linework ' By Quality Control
" Tau Criterion
TS Computations " .
GPS+ PostProcess Mju_St Dimension IMO _I
-2 Quality Control R e
¢~ Interactive Blunder Rejection
* Automatic Blunder Rejection

¥ Analyse Repeated Observations
¥ Analyse Identical Points
[¥ Control Tie Analysis

Save conﬁgumﬁanl List ccnﬁgulT—.ﬂiunsl Cancel (]

Figura 12: Configuracion de la confiabilidad.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se ha trabajado con una méscara de elevacion de 10° en todos los casos

. Generall Engine | Troposphere |

Elevation Mask |1D & |

System IGPS"' LI

— Static

[v Save Residuals

[~ Max length of vector(km) I o |
Minimum duration

[Fixed Time ~|

Min observation time (sec) ISD S |

v Enable continuous kinematic
[~ Enable go kinematic

[+ Compute DOPs

’—Auto import

[~ Use auto import

Setup ﬂ

Figura 13: Configuracion de la méscara de elevacion.
Fuente: Elaboracion propia.

El post proceso se ha realizado a una precision de 0.02m horizontal y 0.04 vertical

en la fase PP (Post Proceso) ESTATICO Horizontal y Vertical.

Save configuration

[l Job configuration ? X
4| =l Display Loop Closure Precisions Point Precisions | DL Obs Precisions
- Coordinate Systems TS Obs Precisions GPS Obs Precisions Automatic Tests
Umt_s RTK Horizontal Precision (m) ID.O2
-] Equipment
Save RTK Vertical Precision (m) IDDS
=-E] Process PP Static Horizontal Precision (m) |0.02
Linewark PP Static Vertical Precision (m) [o.04
Adjustment 3 PP Kinematic Harizontal Precision (m) IDDZ
TS Computations
1 H GPS+ PostProcess PP Kinematic Vertical Precision (m) ID.OS
=] Quality Control

List configurations

Cancel |
4

Figura 14: Configuracion de las precisiones.
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Asi mismo, se ha verificado el comportamiento de los satélites los cuales fueron

Optimos para el trabajo, la misma que nos da la confiabilidad para el célculo de

coordenadas:

] FY INV LAGUNILLAS EPITA - Topcon Toals - [Occupation View] P s |
[& job Ecit View Add Seiect Process Report (OGO Window Help - e x
L EE|BINLSF S|~ BRas 1 & [ ERAE AR L
* 598 g ¥ [@a Vo[ =] Fitees: |35 pione} =
s (]
Gecupations
— Static accupations
=3 Kinematic coupations
= Topo eccupations
=3 Aut topo cccupations
& pun2 %
®, Ry-LNST 5 — S
@, Ru-LNS2 % —
e L e e i B e o e i e e e B B e B N
= 26/0009TH00 P, 26092019 110000 B M. 27/08/2019 30000 5 m /872018 0200 3. 27/08/2019 1100008 M. 27/09/2019 30090 p. . 27/08/2019 700400 p. m. Local time (GMT-500)

+* Foints % GPS Occupations | &% G7s obs |

<

1 Point Name __| Oniginal Name [ Antenna Type Antenna Height (m) [ Ant Height Methos | Start Time [ stop Time [Dwation [ Method [ Note [ Source Receiver | Interval (msec) | GPS weekd.. | NEpoch
DETS PUZ TRMSS971.00 126D 00750 Vertical 26/09/2013 70000 p. m. 27/09/2019 T.00:00 p. M. 240000 Static EATRABAID.. 574ZR51312 5000 2072270 Tize0 |
o, Re-LNs1 logbi0sTp B GR-5/AlSs 15330 vertcal 27/09/2019 1B1815 4. . ZT/US/2019 23445 .. OK1530  Stalic ETRABAI.. SPUIKKABRIA 5000 w7220 W66
o, Rv-LNs2 IOQNOSZTFSNUD GR-5/Allas 20000 vertical 21/09/2019 121440 ... ZT/US/2019 42605 p. . OK11Z5  Stalic E\TRABAID.. SQOSMPKS.. 5000 w2z w07

27/00/2019 929308 m.

Meters | DMS

Datum Lat. Lon EILH | WGSB4

Figura 15: Tiempos de medicion de los puntos geodésicos.
Fuente: Elaboracion propia.

La informacion es analizada y se realiza el post proceso de las lineas bases

generadas a través de las estaciones GPS con el método PP Estatico.

] = [
i Add Select Process Report COGO Windc ” R
CEH PUBFS P8 o [y BR Al ANl BWIE 0|8k
=S98 = * [@ 0—— 1p[ ~] Fiers. [ one] =,
Latituge = T f [
2 aPun2 S |
+ Unimawn
i1 em - 2302 km | o e
— o 23w » o6
15°32730" -
— 4 Design
+ Manual
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— * GPS Offset
1573500%5 = PTL Offset
8 DL Traverse:
o DL Sideshot
X Event
153730 |  image Measured
Note: a point s marked red f it i not pass OC te
Lines
———RTK
15240007 —| Unpracessed PP
Processed PP
Failed
Unpracessed PP Kinematic
P o Processed PP Kinematic
e Faled PP Kinematic
AR Tape Dimensians
—Ts
Multiple Observations (thick ine)
15%500° —| < >
T T T T T T T T T T T T T T T T
L TCAZICW T0°A000W TOBTIOW TOBSUOW TOIZ3UW T0U00W TUITIOW T0SOUW T0°2230W T02000°W T0ITIOW T01S00W TOIZIOW TUMIO0W J00T30W 70°0500°W T00230W T000D0W  Longitude
"« Points |2 G#5 Occupations | o Ges os |
icon| Name Latitude | Longitude | EllHeight (m)| Code [control — [Note Photo Notes [ Layer [ souree Std Devn 51 Deve (mi [ 5td Dewu (m)[ 5t Dev Hz .| Point Symbvol | Geoid Sepa.. | Color
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< >
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Figura 16: Andlisis de la informacién por el método post proceso estatico.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.4 Levantamiento batimétrico

Figura 17: Medicion de las profundidades con ecosonda y en RTK, en la laguna
Lagunillas.

Fuente: Elaboracion propia.
El primer paso para el levantamiento batimétrico realizado en la laguna Lagunillas
consistio en trazar las rutas de navegacion, esto se dio gracias al software topografico
Civil 3d 2018, en el que se utilizé herramientas y comandos que fueron parte de la

planeacion previa para realizar las mediciones en toda la cobertura de espejo de agua.

Ya en el programa Civil 3d 2018 y especificamente haciendo uso del comando
geo-ubicacién, subcomando mapa aéreo, es que nos mostrd una imagen satelital y en
coordenadas UTM, esta informacion nos facilitd obtener los rumbos de navegacion y
determinar los seccionamientos para realizar el levantamiento batimétrico y evitar caer
en la repeticion de mediciones de profundidad. A su vez, estas coordenadas UTM
sirvieron para ingresar valores en el colector de datos Topcon FC 5000 con la opcién de

replanteo, lo que nos mantuvo la ruta de navegacion a seguir.
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El segundo paso ya sobre la ruta de navegacion trazada y recorrida se hizo el
levantamiento batimétrico para lo cual se empled el método de posicionamiento 3D
combinado, que consistid; primero en obtener las coordenadas E y N con el equipo de
medicion Rover y segundo las profundidades y elevacion con el equipo de medicion

ecosonda Hidrolite sincronizado con el Rover.

Gracias al dispositivo movil de la marca Topcon FC-5000 con software
incorporado con Windows Mdvil, y conectado al Rover y ecosonda Hidrolite via
bluetooth se dio la sincronizacion entre estos equipos de medicidn, y nos permitié obtener
las coordenadas necesarias de la medicion batimétrica a lo largo y ancho de la laguna,
ofreciéndonos a su vez en coordenadas UTM y mostrdndonos de manera gréfica y

numérica los valores observados.

< GPS

Rod height=2m \

Echosounder

Rod Height + Depth =2

Figura 18: Método de posicionamiento 3D
Fuente: Manual de ecosonda Hidrolite-Seafloor
El transductor de la ecosonda Sonarmite empleado produce un cono de
frecuencias entre 30 a 200 Khz, que midio entre los rangos de 0.30 m hasta 75 m, con una
precision de 1cm/0.1%, contiene tecnologia bluetooth con los dispositivos Windows, que
se integro facilmente con las tecnologias de los receptores satelitales, este transductor fue

sumergido entre 5 a 10 cm por debajo del espejo de agua para las mediciones de
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profundidades, y la velocidad de las mediciones del transductor en agua dulce fueron

entre 1420m/s y 1450m/s tal como se muestra en la tabla 1.

Figura 19: Transductor del ecosonda Hidrolite empleado en la batimetria.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 1

Velocidad del Sonido en Agua Dulce

Temperatura (°C) Velocidad (m/s) Temperatura (°C) Velocidad (m/s)

4 1421.62 10.5 1449.22
4.5 1423.9 11 1451.17
5 1426.15 115 1453.09
6 1430.58 12 1454.99
6.5 1432.75 12.5 1456.87
7 1434.9 13 1458.72
7.5 1437.02 135 1460.55
8 1439.12 14 1462.36
8.5 1441.19 145 1464.14
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Temperatura (°C) Velocidad (m/s) Temperatura (°C) Velocidad (m/s)

9 1443.23 15 1465.91
9.5 1445.25 155 1467.65
10 1447.25 16 1467.65

Fuente: UNESCO ecuacion del Laboratorio Nacional de Fisica

&' TOPCON

Figura 20: Colector de datos empleado en la batimetria.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5 Procesamiento de datos en gabinete

3.1.5.1 Batimetrialy 2

Para el procesamiento de puntos obtenidos en los levantamientos batimétricos se
empleo el software Civil 3d 2018 en coordenadas UTM, los mismos que se extrajeron la
informacion de las curvas de nivel generados por las batimetrias para su posterior calculo

final de volumen.
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ETRIA LAGUNILLAS FINAL v05.d)

Figura 21: Procesamiento de datos con software Civil 3d 2018.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5.2 Recursos

Para el procesamiento de volumenes se complementd la informacion con el
levantamiento topogréfico de la orilla realizado por la entidad Proyecto Especial

Binacional Lago Titicaca (PEBLT), al cual se tuvo acceso en formato .shp.

Figura 22: Verificacion de la orilla y espejo de agua en la parte sur del embalse.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.6 Férmulas de cubicacion del volumen

Los volimenes del embalse de la laguna Lagunillas estan comprendidos por la
siguiente ecuacion, para su calculo numérico se empled el metodo del cono truncado y
para el célculo grafico de las superficies de nivel se empled el programa de computo Civil

3d 2018.

Vtotal= Vmuerto+Vitil
3.1.6.1 Cubicacidon del embalse por el método del cono truncado

Para verificar los volimenes del embalse se ha empleado el método del cono
truncado, que consiste en calcular el volumen parcial en funcién de las superficies de las

curvas de nivel consecutivas y las elevaciones, mediante la siguiente formula:

V= g(si + Siv1 +/Si* Siv1)
Donde:
V;=Volumen comprendido entre las elevaciones i e i+1
h = Distancia entre curvas de nivel consecutivas
S; = Superficie limitada por la curva de nivel de elevacion i
S:+1 = Superficie limitada por la curva de nivel de elevacion i+1

Entonces el VVolumen total sera:

V, = Zvl +v, +tv3..7,
V:=Volumen total
v, = Volumen parcial
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3.2 METODOS DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion es de nivel descriptivo univariado,
corresponde segun la intervencion al tipo observacional sin intervencion, segun el sesgo
de medicién corresponde prospectivo por haber realizado nuestras propias mediciones,

segun el numero de mediciones es transversal.

La técnica para la recoleccion de datos de la presente investigacion fue la
observacion a traves de la instrumentacion mecénica, el tipo de datos empleados fueron
los datos primarios, por tal razén prospectivos, los instrumentos de medicion fueron un

equipo Rover sincronizado con Ecosonda.

3.3 MATERIALES

3.3.1 Equipos

Los equipos utilizados fueron del area mega laboratorio de investigacion de la
Universidad Nacional del Altiplano, destinados al levantamiento batimétrico de

Lagunillas.

Figura 23: Equipos topograficos y ecosonda del Megalaboratorio UNA-PUNO.
Fuente: Elaboracién propia.
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- Receptores satelitales GNSS

Los receptores satelitales empleados fueron de la marca Topcon de la serie HR, el

primero estacionado en el punto LNS1, el segundo estacionado en el punto LNS2.

Figura 24: Estacion base en el punto geodésico LNS1.
Fuente: Elaboracion propia.

- Ecosonda digital RTK

El ecosonda digital empleado para la medicion de profundidades fue de la marca

Hidrolite TM, que fue sincronizado via bluetooth con receptor Satelital Topcon.
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Figura 25: Equipo batimétrico para medicion de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Materiales

- Bote de navegacion.

- Materiales para monumentacion.

3.3.3 Software necesario

- Autocad Civil 3d 2018, para realizar el procesamiento del calculo de areas de las

curvas de nivel de una misma profundidad.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO

3.4.1 Planteamiento de la hipotesis

- Ho: El volumen de embalse util de la laguna Lagunillas no es diferente al

pardmetro obtenido en el Proyecto Integral.

- Hi: El volumen de embalse util de la laguna Lagunillas es diferente al pardmetro

obtenido en el Proyecto Integral.

De manera simplificada tenemos los valores respecto al pardmetro.

Ho: p= 500 MMC

Hi: pz 500 MMC

3.4.2 Nivel de Significancia

Para el andlisis estadistico empleado se considerd un nivel de significancia del

5%.

o=0.05

3.4.3 Prueba estadistica

La prueba estadistica empleada es la t de student para una muestra, con el software
de apoyo SPSS. Por tratarse de una sola variable numérica. La variable de estudio fue

ingresada como resultado de los levantamientos batimétricos.
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Figura 26: Configuracion de la prueba estadistica en el software SPSS.
Fuente: Elaboracion propia.
Luego del procesamiento de la variable de interés, nos muestra los resultados

producto de la evaluacion de la prueba estadistica comparado con el parametro.
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Figura 27: Procesamiento de datos en el software SPSS.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4 Célculo del p-valor

El célculo del p-valor obtenido con el software de procesamiento SPSS es de

0.045141.
3.4.5 Toma de decision
Para la toma de decision se empled el siguiente criterio.

- Si p-valor > a, no rechazar Ho

- Si p-valor < a, rechace Ho
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS
4.1.1 Resultados de los puntos de control geodésicos

En las siguientes tablas de muestra el resumen de los resultados de los puntos
geodésico ubicado en la parte sur-este del embalse, que sirvié para dar inicio los trabajos

de levantamiento batimétrico.

Tabla 2

Coordenadas Geograficas de los Puntos Geodésicos

Nombre Latitud Sur Longitud Oeste Elevacion(m)  Altura Elip.

Rv—LNSI 15°43'15.941227"S 70°42'25.981792"W  4220.6706 4265.5191

Rv—LNS2 15°43'21.595818"S 70°42'19.600686"W  4211.455 4256.3032

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3

Coordenadas UTM de los Puntos Geodésicos

Nombre Este Norte Elevacion(m)  Altura Elip.
Rv—LNS1 317067.6753 8261176.5540 4220.6706 4265.5191
Rv—LNS2 317259.0565 8261004.2816 4211.4558 4256.3032

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Resultados de la cubicacion de laguna Lagunillas

En las siguientes tablas se muestran los resultados de los levantamientos

batimétricos que fueron comparados.

a) Volumen util.

Tabla 4

Resultado 01 del Volumen Util del Embalse Lagunillas

Elevacion Prof.(m)  Area (m2) VOI&::;;CiaI Vol. A(‘f#g ulado Obs.
4171.725 0.00 66,386,976.14 111,667,103.96 584,086,719.57 NAMO
4170.000 -1.73 63,096,072.26 62,423,638.84 472,419,615.61

4169.000 -2.73 61,753,611.31 60,983,109.30 409,995,976.77

4168.000 -3.73 60,215,838.76 59,477,861.11 349,012,867.47

4167.000 -4.73 58,742,923.12 57,094,604.85 289,535,006.36

4166.000 -5.73 55,461,999.11 53,993,177.10 232,440,401.51

4165.000 -6.73 52,537,555.67 50,468,680.20 178,447,224.41

4164.000 -7.73 48,427,698.69 45,812,319.95 127,978,544.21

4163.000 -8.73 43,245,798.61 36,170,774.19 82,166,224.26

4162.000 -9.73 29,530,442.05 26,855,328.20 45,995,450.07

4161.000 -10.73 24,266,273.29 19,140,121.87 19,140,121.87

4160.175 -11.55 22,150,110.13 0.00 0.00 NAMI

Fuente

: Elaboracion propia.
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Tabla5

Resultado 02 Volumen Util del Embalse Lagunillas

Vol. Parcial

Vol. Acumulado

Elevacion Prof.(m)  Area (m2) (m3) (m3) Obs.
4171725 0.00 66,386,362.06 111269002.86 572,934,136.31  NAMO
4170.000 -1.73 62,639,317.68 61868409.91  461,665,133.45
4169.000 -2.73 61,100,690.90 60282525.70  399,796,723.54
4168.000 -3.73 59,468,045.33 58621052.51  339,514,197.85
4167.000 -4.73 57,778,119.52 56523044.46 280,893,145.34
4166.000 -5.73 55,277,191.15 53391887.26 224,370,100.88
4165.000 -6.73 51,528,518.64 49596563.99 170,978,213.62
4164.000 -7.73 47,689,377.27 43393960.72 121,381,649.63
4163.000 -8.73 39,235,886.81 33347687.27 77,987,688.90
4162.000 -9.73 27,787,801.42 25744205.33 44,640,001.63
4161.000 -10.73 23,753,324.47 18895796.30 18,895,796.30
4160.175 -11.55 22,065,038.24 0.00 0.00 NAMI
Fuente: Elaboracion propia.
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b) Volumen muerto.

Tabla 6

Resultado 01 Volumen Muerto del Embalse Lagunillas

Vol. Parcial

Vol. Acumulado

Elevacion Prof.(m)  Area (m2) (m3) (m3) Obs.
4160.175 -11.55 22,150,110.13 3,842,926.56 237,864,725.15 NAMI
4160.000 -11.73 21,769,599.96 39,506,055.85 234,021,798.60
4158.000 -13.73 17,802,892.99 29,892,630.23 194,515,742.74
4156.000 -15.73 12,261,441.39 20,237,023.26 164,623,112.52
4154.000 -17.73 8,117,505.20 15,135,216.80 144,386,089.25
4152.000 -19.73 7,030,723.23 12,833,112.36  129,250,872.45
4150.000 -21.73 5,821,396.66 11,315,986.48 116,417,760.09
4148.000 -23.73 5,496,148.00 10,644,134.86 105,101,773.61
4146.000 -25.73 5,149,864.62 9,912,609.24  94,457,638.75
4144.000 -27.73 4,765,232.37 9,242,448.05  84,545,029.51
4142.000 -29.73 4,478,696.34 8,724,712.60  75,302,581.46
4140.000 -31.73 4,247,041.45 8,304,156.55  66,577,868.86
4138.000 -33.73 4,057,833.64 7,921,467.79  58,273,712.31
4136.000 -35.73 3,864,421.26 7,529,405.80  50,352,244.52
4134.000 -37.73 3,665,857.34 7,130,885.97  42,822,838.71
4132.000 -39.73 3,465,962.61 6,718,698.72  35,691,952.74
4130.000 -41.73 3,253,852.26 6,270,286.52  28,973,254.02
4128.000 -43.73 3,017,914.08 5,759,483.51  22,702,967.50
4126.000 -45.73 2,743,745.05 5,165,719.61  16,943,484.00
4124.000 -47.73 2,425,248.46 4,437,916.76  11,777,764.39
4122.000 -49.73 2,018,874.49 3,509,187.47 7,339,847.63
4120.000 -51.73 1,502,976.49 2,378,074.25 3,830,660.16
4118.000 -53.73  900,660.78  1,214,440.20 1,452,585.92
4116.000 -55.73  355,305.50 238,145.65 238,145.71
4114.000 -57.73 10.19 0.07 0.07
4113.980 -57.75 0.00 0.00 0.00 Prof. max.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 7

Resultado 02 Volumen Muerto del Embalse Lagunillas

Vol. Parcial

Vol. Acumulado

Elevacion Prof.(m)  Area (m2) (m3) (m3) Obs.
4160.175 -11.55 22,065,038.24 3,832,502.73  240,695,730.98 NAMI
4160.000 -11.73 21,735,406.39 39,856,048.03  236,863,228.25
4158.000 -13.73 18,173,724.47 30,902,422.08 197,007,180.22
4156.000 -15.73 12,880,197.52 20,942,533.74  166,104,758.14
4154.000 -17.73 8,234,784.90 15,206,608.64  145,162,224.40
4152.000 -19.73 6,988,847.37 13,030,161.22  129,955,615.76
4150.000 -21.73 6,052,532.23 11,585,343.06 116,925,454.54
4148.000 -23.73 5,536,640.22 10,679,636.89  105,340,111.47
4146.000 -25.73 5,145,385.91 9,941,673.67 94,660,474.58
4144.000 -27.73 4,798,307.47  9,332,795.49 84,718,800.91
4142.000 -29.73 4,535,719.47 8,870,024.95 75,386,005.41
4140.000 -31.73 4,335,062.06 8,480,171.25 66,515,980.46
4138.000 -33.73 4,145,813.12 8,099,765.99 58,035,809.21
4136.000 -35.73 3,954,704.42  7,717,335.93 49,936,043.22
4134.000 -37.73 3,763,421.74 7,322,634.28 42,218,707.29
4132.000 -39.73 3,560,153.02 6,897,872.85 34,896,073.01
4130.000 -41.73 3,338,902.70  6,420,941.90 27,998,200.17
4128.000 -43.73 3,083,729.55 5,853,442.46 21,577,258.27
4126.000 -45.73 2,772,472.09 5,184,963.80 15,723,815.80
4124.000 -47.73 2,416,565.01 4,322,639.22 10,538,852.01
4122.000 -49.73 1,915,755.46  3,138,866.60 6,216,212.79
4120.000 -51.73 1,246,952.18 1,974,995.50 3,077,346.19
4118.000 -53.73  749,073.73 948,105.40 1,102,350.69
4116.000 -55.73  244,833.79 154,245.29 154,245.29
4114.110 -57.62 0.00 0.00 0.00 Prof. méx.
Fuente: Elaboracion propia.
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¢) Volumen total.

Volumen atil promedio =578,510,427.94 m3

Volumen muerto promedio = 239,280,228.07 m3

Volumen total promedio =817,790,656.01 m3

Tabla 8

Resultados de los Volumenes del Embalse Lagunillas

Volumen atil (m3) Volumen muerto (m3) Volumen total (m3)

578,510,427.94 239,280,228.07 817,790,656.01

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Resultados del area del espejo de agua

El siguiente valor corresponde al promedio de la tabla 4 y tabla 5, tal como se

muestra.

Tabla9

Resultado del Espejo de Agua del Embalse Lagunillas

Area (m?) Elevacion (m) Observacion

66,386,669.10 4171.725 NAMO

Fuente: Elaboracion propia

Los siguientes valores corresponden a los valores obtenidos en la presa Lagunillas.
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Tabla 10

Resultados de los niveles operativos del Embalse Lagunillas

Nivel de agua méaxima NAMI 4160.165 m.s.n.m.
Nivel de agua méaximo ordinario NAMO 4171.725 m.s.n.m.
Nivel de agua maximo extraordinario NAME 4174.120 m.s.n.m
Nivel de coronacion NC 4174.751 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Resultados de la profundidad méxima

Los valores obtenidos de la profundidad méaxima del levantamiento batimétrico

realizado corresponden segun la siguiente tabla.

Tabla 11

Resultado de la Profundidad Maxima del Embalse Lagunillas

Profundidad méxima Coordenada Coordenada Elevacion (m)
(m) Este (m) Norte (m)
57.75 319622.759 8257236.359 4113.980

Fuente: Elaboracién propia

4.1.5 Resultados de la prueba estadistica t de student para una muestra

Tabla 12

Resultado del volumen util de la media.

PruebaT
[ConjuntoDatosd]

Estadisticas para una muestra

Desv. Desv. Error

I Media Deasviacidn promedio

WOLLUMEN 2 5785104275 7886067, 067 5576291500
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13

Resultado de la prueba estadistica

Prueba para una muestra

Yalor de prueha= 500000000

895% de intervalo de confianza
de la diferencia

Diferencia de
1 al Sig. (hilateral) medias Inferior Superiar
WOLLIMEM 14,0749 1 MRERAESl 78510427 50 TESE926,032 1453639280

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 DISCUSION

De los resultados obtenidos, podemos sefialar que, segun el criterio de toma de
decision planteado respecto al volumen Util de la presa Lagunillas, se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipétesis alternativa, ya que, en la evaluacion estadistica, se observa
que el p-valor es menor al nivel de significancia a. En consecuencia, podemos sefialar
que el volumen util promedio de la laguna Lagunillas es 578 MMC, en comparacién de

los 500 MMC sefalado en el Proyecto Integral Lagunillas.
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V. CONCLUSIONES

En la investigacion se determind el volumen de embalse Gtil con ecosonda de la
laguna Lagunillas en el distrito de Santa Lucia — Puno — 2019, los resultados obtenidos
fueron un volumen atil de 578,510,427.94 m3 demostrando que este valor es superior al

valor de 500,000,000 m3 asumido como pardmetro del Proyecto Integral Lagunillas.

En la investigacion se determind el area de espejo de agua del embalse de la laguna
Lagunillas en el distrito de Santa Lucia — Puno — 2019, luego de realizar las batimetrias y
procesamiento de datos se logré obtener el area promedio con un valor de 66,386,669.10

m2, con una elevacion de 4171.715 m.

En la investigacion se determiné la profundidad méxima del embalse de la laguna
Lagunillas en el distrito de Santa Lucia — Puno — 2019, luego de realizar las batimetrias
se obtuvo que el punto més profundo se encuentra a 57.75 m, ubicado en las coordenadas
319622.759 E y 8257236.359 N al Sur Oeste del embalse Lagunillas con una elevacion

de 4113.980 m.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar nuevas comparaciones de batimetria con técnicas de
imagenes de teledeteccion con las cuales se pueden hacer comparaciones, ya que se

determind los valores de las elevaciones del espejo de agua y la descarga.

Se recomienda realizar actualizaciones de toma de datos mediante el uso de
nuevas técnicas como el empleo de drones para conseguir comparaciones de mediciones

de las &reas del espejo de agua en diferentes y consecutivas fechas.

Se recomienda al PEBLT entidad encargada de su operacion y mantenimiento,
actualizar los niveles y volumenes operativos en la presa Lagunillas. Asi como actualizar

las coordenadas y elevaciones de la presa.
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ANEXOS
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