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RESUMEN

La empresa Tecnologia de Negocios, S.A. busca incursionar con ventajas
competitivas en los temas referentes al cambio climatico, y de la ingenieria
civil, en el departamento de ingenieria y estructura de la empresa. Manejan
parametros de calidad, utilizando “Diferentes soluciones en distintas
situaciones” es por ello que ahora estan incursionando en el tema de
sistemas de informacion geografico por medio de drones y de LIDAR para

Guatemala.

Los métodos Drone UX5 y LIDAR Leica rcd30; como nuevos aportes en el
entorno natural de Guatemala y en el area del Mirador; estan tomando
relevancia en la agricultura, agroforesteria y monitore6 estructural; esto
debido a sus funciones como herramientas facilitadoras de eficacia
tecnologica, para la generacion de nuevos conocimientos geograficos y

georeferenciados.

El diagnéstico se realizo con la finalidad de conocer a la empresa Tecnologia
de Negocios S.A. especialmente en el departamento de ingenieria y
estructura. Para poder ver cudles eran los enfoques de trabajo en el corto,
mediano y largo plazo Este diagndéstico es presentado en el primer capitulo de

este trabajo.

En el segundo capitulo, como parte de la Investigacion, se realizd la
comparacion de el rendimiento de imagen del Trimble UX5 Aerial Imaging
Rover y los flujos de trabajo optimizados de Trimble Business Center
Photogrammetry para permiter la creacibn de precision y calidad sin
precedentes en el monitoreo, en un area densa de bosque como lo es el de la

cuenca del Mirador. Esto en comparacion a la adquisicién de datos LIDAR.

Finalmente, en el dltimo capitulo, se presentan los servicios realizados en el
EPS. El que consisti6 en supervisar y apoyar un plan especial de

aprovechamiento no comercial por mantenimiento de la ruta vial (sendero)
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para ejecutar un mejoramiento de las condiciones de transitabilidad turistica,
sin afectar la biodiversidad ni la naturalidad paisajistica del sendero.
Incluyendo actividades de salvamento y saneamiento y extraccion forestal a lo
largo de un sendero ubicado entre la Comunidad de Carmelita y el

campamento del Sitio  Arqueolégico ElI Tintal, San  Andrés.



CAPITULO |
DIAGNOSTICO DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ESTRUCTURA DE LA
EMPRESA TECNOLOGIA DE NEGOCIOS S.A.



1.1 Presentacion

La empresa Tecnologia de Negocios S.A. busca incursionar con ventajas competitivas en
los temas referentes al cambio climatico, y de la ingenieria civil, en el departamento de
ingenieria y estructura de la empresa. Manejan parametros de calidad, utilizando
“Diferentes soluciones en distintas situaciones” es por ello que ahora estan incursionando
en el tema de sistemas de informacion geografico por medio de drones y de LIDAR para

Guatemala

La informacion fue obtenida por documentos secundarios, capacitaciones y de
entrevistas realizadas a la Lic. Susel Ruano, encargada de la administracion de la

empresa y del departamento de ingenieria y estructura.

La empresa Tecnologia de Negocios S.A. es una empresa dedicada a ofrecer servicios y
productos de alta calidad, contando con el respaldo de las mejores marcas en diversas
ramas comerciales, con el fin de satisfacer las necesidades del mercado Guatemalteco.
Inicio sus operaciones en el 2007, y en la actualidad cuenta con un creciente de

experiencia y trabajo.

El presente diagnoéstico se realizé con la finalidad de conocer la empresa Tecnologia de
Negocios S.A. especialmente en el departamento de ingenieria y estructura. Para poder

ver cuales eran los enfoques de trabajo en el corto, mediano y largo plazo.

El diagnostico permitié crear una propuesta para el uso del drone UX5, para el monitoreo
de construcciones de la empresa, siempre considerando las metas y proyectos a ejecutar

dentro del marco de trabajo de Tecnologia de Negocios S.A.



1.2 Marco Referencial
1.2.1 Ubicacién geogréfica
La empresa Tecnologia de Negocios S.A. se encuentra dentro del pais de Guatemala, en

el departamento de Guatemala municipio de Mixco, en San Cristébal, en la O calle 3-34

Sector B-5 zona 8 de Mixco San Cristobal 1, en las coordenadas 91° 36’ y 14° 36".

En la figura 1 se muestra la sede central de la empresa Tecnologia de Negocios S.A. y

del departamento de ingenieria y estructura.

Figura 1. Oficinas de la empresa Tecnologia de Negocios S.A.

Fuente: Martinez Mariano, 2014



1.3 Objetivos

1.4 General

141

Conocer la situacién actual del area de Ingenieria y estructura de la empresa

Tecnologia de Negocios S.A.

Especificos

Conocer los principios y valores de la empresa Tecnologia de Negocios S.A.

Recopilar por medio de informacion secundaria y reuniones administrativas los
parametros de calidad, metas esperadas en el departamento de ingenieria y
estructura de la empresa Tecnologia de Negocios S.A



1.5 Metodologia

El procedimiento que se realizé para obtener los resultados presentados en este informe,

se describen a continuacion:

1.5.1 Fase 1. Fase inicial de gabinete

A.

a)

b)

15.2

b)

Recopilacion de informacion.

Se recolectdé informacion documental y se identifico los parametros de calidad que
se utilizan para satisfacer los requisitos en cada uno de los proyectos realizados y
ejecutados de la empresa Tecnologia de Negocios S.A. en el area de ingenieria y

estructura.

Por medio de reuniones administrativas se conocié cuales son las metas actuales
esperadas en el area de ingenieria y estructura de la empresa Tecnologia de
Negocios S.A.

Se recolecté informacidon secundaria donde se puede conocer los principios y
valores de la empresa Tecnologia de Negocios S.A.

Fase 2. Fase final de gabinete

Anéalisis de la informacion.

Se Proces6 la informacion recolectada tanto en forma documental y en las

reuniones administrativas y se ordend lo que se buscaba en los objetivos.

Se Genero el informe final del plan de diagndstico del departamento de ingenieria y

estructura de la empresa Tecnologia de Negocios S.A.



1.6 Resultados

1.6.1 Informacién primaria

Estos resultados se lograron en base a reuniones de trabajo entre las cuales se
explicaron las metas en el departamento de ingenieria e infraestructura, organigrama de
trabajo, principios y valores de la empresa asi como el poder conocer los aspectos del

drone UX5 como el punto de investigacion para la empresa.

Figura 2. Reuniones Administrativas del departamento de Ingenieria e
Infraestructura del personal administrativo de planificacion y gestion de obras

Fuente: Martinez Mariano, 2014

En la figura 2 se puede observar una exposicion Reuniones Administrativas del
departamento de Ingenieria e Infraestructura del personal administrativo de planificacion y

gestiéon de obras.



1.6.2 Proyectos elaborados desde el afio 2007 al 2015 por del departamento de

ingenieriay estructura de la empresa Tecnologia de Negocios S.A.

El departamento de Ingenieria y Estructura inicia sus operaciones en el afio 2007 las
actividades laborales que han realizado en el transcurso de los afios hasta el afio 2015

son las siguientes:

1. Proyectos en el sector publico: Se generan proyectos para diferentes entidades
gubernamentales ofreciendo los productos o0 servicios como carreteras,
construccion e instalacion de hospitales, construccion de muros de contencion y
gaviones, construccién de edificios (mas de 3 niveles), agua potable, drenajes,
polideportivos, techos, pozos mecanicos, plantas de tratamientos, hidroeléctricas,
estufas mejoradas, empedrado y construccion de viviendas.(2)

2. Proyectos en el sector privado: Se posee la distribucién y representacion de
distintas marcas que permiten generar proyectos innovadores, entre estas marcas

se encuentran, D-Link, lenovo,Marcy, Polar, Forzay life fitness.

Esto ha permitido la construccion de los lugares de promocion de dichas marcas,
ademas de realizar puentes Bailey, puentes de Metal, puentes bdvedas, pasos
transversales, levantamiento topografico y agrimensura, dragados de succion,

movimiento de tierras, estudio de Suelos Geotécnicos.(2)

3. Potabilizacion de agua y medio ambiente: En el &area de Ingenieria e
Infraestructura, se estd innovando el utilizar métodos especializados para el
manejo de quimicos y construcciones con un lado amigable con el ambiente como

la utilizacion de sistemas de informacion geografiaca,y bpm industriales.(2)



1.6.3 Organigrama del departamento de ingenieria e infraestructura de la empresa

Tecnologia de Negocios S.A.

En base a la investigacion de fuente primaria se pudo determinar cuél es la estructura del
departamento de Ingenieria e infraestructura, en la figura 3 se representa el organigrama

determinado por la siguiente estructura:

Director de
Obras

Planificacion y
gestionde —
obras

Suelos y INGENIERIA

Ingenieria Civil :
Geotecnia AMBIENTAL

Figura 3. Organigrama del Departamento de Ingenieria e Infraestructura

Fuente: Martinez Mariano, 2014



A continuacidon se describe como es esta integrado el organigrama con sus respectivas

funciones:

Director de obras: Este rubro en el organigrama lo dirige el gerente general
administrativo quien es el coordinador de los proyectos desde la parte de pre.
Inversion, hasta la parte de monitoreo y ejecucién donde recibe apoyo de cada uno
de las sub-unidades del departamento de Ingenieria como parte del poder delegar

responsabilidades especificas. (2)

Otra de las funciones del coordinador de obras es el de presentar los proyectos que se

han adquirido y poder transmitir esta informacion, con la finalidad de dar los siguientes

pasos técnicos y legales de la empresa. (2)

Planificacion y gestion de obras: Este rubro estd coordinado por la
administradora de empresa de la compafia, el departamento de logistica y el
departamento Legal de la empresa, dentro de los cuales se distribuyen de la

siguiente forma. (2)

Administradora de empresa: Dentro de sus multiples funciones esta la parte de
prefactibiidad, especificamente en la metodologia financiera de todo proyecto,
verificando con contadores que se lleven los procesos de este rubro econémico con
una fluidez y parametros de cumplimientos adecuados, también es encargada de
supervisar cada aspecto de la oficina interna, segun el normativo interno de la

empresa.

Departamento de logistica: Su funcidn es la de planificar en base al presupuesto y
a la base legal del proyecto el como se realizara la promocion, traslado, viajes,
compra de materiales, interaccion con los actores principales de la empresa,
monitoreo de personal, gestionar y estructurar si es para el sector publico

licitaciones del estado.
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v' Departamento legal: Este departamento es el encargado de todo tramite
pertinente a los renglones de legitimidad, contratos, y demas procesos de

asesoramiento en el contexto de ser una empresa de sociedad andnima.

Ingenieria Civil: En este departamento se llevan el disefio final y ejecucion de obras,
dentro de este departamento se cuenta con personal profesional con experiencia,
dibujante y personal de construccion, en la figura 4 se puede observar un proyecto de

puentes en Escuintla en donde se disefi0 y ejecuto por el departamento de Ingenieria civil

Figura 4. Proyecto de puentes en donde se disefid y ejecutd por el Departamento de
Ingenieria Civil
Fuente: Martinez Mariano, 2014

e Suelos y geotecnia: En este departamento se estudia por medio de instrumentos
de laboratorio de suelos en el renglon de resistencia, granumetria, perforacion de
pozos, movimiento de tierra, prueba de asfalto y concreto para carreteras, y demas

proyectos en torno al tema de suelo y geologia.

e Ingenieria con aspectos ambientales y agrimensura: Este departamento es el

mas nuevo dentro del area de ingenieria e infraestructura ya que en el 2013 se
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incorporo el poder trabajar la topografia con fines de agrimensura, planimetria, sin
embargo debido a los avances de catastro la empresa a adquirido equipos
topogréficos de doble frecuencia, Drone UX5, LIDAR, para poder tener diversidad
de tecnologia para funciones de agricultura de precision, en el area ambiental se a
puesto dentro del area de ingenieria el principio de la sostenibilidad ecoldgica con
fundamento holistico dentro del cual se considera el cuidar el ambiente, es por ello
que se quiere ir mejorando esta é&rea del departamento de Ingenieria e
Infraestructura ya que aporta tecnologia y el equilibrio del sistema en que

vivimos.(2)

1.6.4 Principios y valores de la empresa Tecnologia de Negocios S.A.

La empresa de tecnologia de negocios s.a tiene la caracteristica de buscar el liderazgo e
integridad humanistico de cada uno de los miembros de la institucion, es por ello que al
comprender estos pilares del sustento de éxito se puede aprender cual es el sistema
intrinseco que permite el crecimiento de la empresa, cabe mencionar que los principios y
valores estan dados por la experiencia de otras sociedades andnimas exitosas como lo

son la Toyota, Walt Disney, LG electronics y otras fuentes de inspiracion. (2)

1. Principios: Dentro de los principios con que se laboran se encuentran los

siguientes:

(a) Planificar: Siempre antes de desarrollar un proyecto se debe de planificar y

llevar el procedimiento necesario con el &rea administrativa de la empresa.

(b) Calidad: Una de los términos con los cuales se acepta a una persona para
laborar, o una oferta de negocios, es que se esté dispuesto a trabajar siempre

con estandares altos. (2)
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(c) Clientes: Los clientes son los que tienen la razon, siempre y cuando no se

incumplan los principios de planificacion y calidad.

(d) Innovacion: Uno de las cualidades mas importantes de la empresa es siempre
aportar algo nuevo a la sociedad guatemalteca y de ser posible en el
extranjero.

(e) Justo a Tiempo: Ser una empresa que todo lo que haga sea con la menor

cantidad de recursos en el tiempo preciso o puntual de entrega. (2)

2. Valores: Los siguientes valores de la empresa Tecnhologia de Negocios S.A.,
siendo estos pilares y fundamentos en el desarrollo integral de cada empleado,
es por ello que se considera que se tiene claro que todos los dias se aprende
algo, ademas de tener la motivacion empresarial, algo muy importante es el tener
claro que la preparacion mediante el aprendizaje de todas las técnicas y recursos
necesarios para el buen manejo de un negocio, son esenciales para la gente de
negocios de hoy. Para poder evolucionar con nuestras ideas de negocios se
requiere de aprender cosas que no sabemos y en el mundo empresarial actual, el
que no evoluciona esta destinado a la desaparicion, por lo que solo queda
prepararse y aprender cosas nuevas cada dia (2)

Tal como lo muestra el cuadro a continuacién, los valores empresariales de Tecnologia de
Negocios S.A. son seis, los que conllevan a comprender la importancia de la simplicidad

de los mismos.
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Cuadro 1. Valores empresariales de Tecnologia de Negocios S.A.

Integridad Compromiso
Honestidad Etica Profesional
Lealtad Ser Creativo

Fuente: Martinez Mariano, 2014

1.6.5 Metas del Area de Ingenieria e Infraestructura

La empresa se caracteriza por tener proyectos extensos por lo cual centran recursos y

esfuerzos en lograr estos procesos dentro de las cuales se encuentran:

e Meta en el corto Plazo (5 afios)

1. Proyecto de infraestructura basica en el circuito carmelita-mirador para ser

entregado en julio del 2014

2. Perforacion y estudio de Suelos en el Salvador y en otras partes de

Guatemala para el afio 2014- 2016.

3. Monitoreo en Guatemala utilizando LIDAR y Drones.

4. Construcciones e infraestructura

5. Proyectos ambientales y sociales
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Meta en el mediano Plazo (10 afios)
1. Creacion de base de datos LIDAR y de Drone para uso de GIS en
Guatemala
2. Elaboracion de proyectos de agrimensura de precision
Meta al largo plazo (15 afios)
1. Trascender a nivel internacional por la tecnologia e informacion de

GIS y uso de tecnologia de monitoreo de construccion.
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1.6 Conclusiones

Se identificaron 6 principios y valores en la empresa Tecnologia de Negocios S.A.
Estos son: compromiso, ética Profesional, ser creativo, lealtad, honestidad e

integridad.

Se identificaron que el departamento de ingenieria y estructuras tienen metas al
corto, mediano y largo plazo, en donde su proyeccion es a la utilizacion de drones y
el sistema LIDAR, como una propuesta para solucionar problemas geograficos,

enfocado al medio ambiente y a la construccion.
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CAPITULO I

COMPARACION DE DOS SISTEMAS GEOREFERENCIADOS EL DRONE UX5 Y EL
LIDAR LEICA RED30 PARA MONITOREO Y RECOPILACION GEOGRAFICA DE
DATOS, EL MIRADOR PETEN, GUATEMALA, C.A.

COMPARISON OF THE TWO SYSTEMS GEOREFERENCED UX5 DRONE AND LEICA
LIDAR RED30 FOR MONITORING AND GEOGRAPHIC DATA COLLECTION, THE
LOOKOUT PETEN GUATEMALA, C.A.
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Drone

DSM

DTM

E-BOX

Propelineno

PIXEL/CM

UAV

2.1Glosario

Aeronave que vuela sin tripulacion , controlado desde el

suelo por medio de sensores georeferenciados.(31)

(Modelo Digital superficial) es una estructura numérica
de datos que representa la distribucion espacial de una

variable cuantitativa y contintda del terreno.(31)

(Modelo Digital del Terreno) es una estructura numeérica
de datos que representa la distribucion espacial de una
variable cuantitativa y continda del terreno. (31)

Contenedor para la electronica de vuelo, para el Drone.
(30)

Es un hidrocarburo perteneciente a los alquenos, incoloro
e inodoro. Es un homélogo del etileno. Como todos los

alquenos presenta el doble enlace como grupo funcional.

3)

Cada uno de los elementos que componen una imagen,
dispuestos matricialmente en filas y columnas en valores
de cm. (31)

Unnanemed Aerial Vehicule, es un acronimo en ingles

para la palabra drone. (30)


http://es.wikipedia.org/wiki/Aeronave
http://es.wikipedia.org/wiki/Tripulaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Alqueno
https://es.wikipedia.org/wiki/Etileno
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2.2 Introduccién

Los métodos Drone UX5 y LIDAR Leica rcd30; como nuevos aportes en el entorno
natural de Guatemala y en el area del Mirador; estan tomando relevancia en la agricultura,
agroforesteria y monitored estructural; esto debido a sus funciones como herramientas
facilitadoras de eficacia tecnoldgica, para la generacion de nuevos conocimientos
geograficos y georeferenciados. Esta metodologia se basa en una generacion de nubes
de puntos precisos, con aplicacion de mapas tematicos, que conllevando a ahorrar tiempo
de trabajo, utilizando escasos recursos fisicos.

La recopilacién de datos geograficos con el uso de el LIDAR Leica rcd 30, con lleva el
beneficio de medir datos extras como el DSM (Digital Surface Model) o DTM (Digital
Terrein Model); que sirve para analizar la cantidad de biomasa en un bosque para poder

vender bonos de carbono.

La propuesta del uso del Drone UX5 para monitoreo puede ser utilizado a nivel de
estudio de plagas en un bosque.(Rodriguez Sanchez, 2012), ortofotos recientes con
resoluciéon de imagenes de 2.4cm/pixel, y monitoreo de proyectos en condiciones
geograficas complicadas, esto conlleva el concepto de no usar un piloto tripulado, ya que
su fundamento radica en poder gestionar datos geograficos sin el riesgo humano, ideal
para proyectos con mucha nubosidad, area de riesgo de deslaves, y areas boscosas no

densas.(Martinez Berganza, 2014)
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2.3 Marco Teorico

2.3.1 Marco conceptual

A continuacion se presentan algunos conceptos tedricos que son necesarios para la

realizacion de la investigacion.

2.3.1.2 Drone

Un UAV (Unmanned Aerial Vehicle) es una aeronave genérica disefiada para operar sin
un piloto humano a bordo, este término ha sido utilizado en trabajos geomaticos, aunque
existen otros términos para denominarlos.

Aunque tiene su origen en el campo militar o de espionaje, desde la primera experiencia
en 1979, los UAV se han convertido en una nueva herramienta para la medicion
fotogramétrica. Actualmente, existen mas de veinte modelos comerciales de UAV para

registro cartogréfico. . (UVS International, 2013)

2.3.1.3 LIDAR

(Light detection and ranging) es una técnica de teledeteccion éptica que utiliza la luz de
laser para obtener una muestra densa de la superficie de la tierra produciendo mediciones
exactas de X, y y z. LIDAR, que se utiliza principalmente en aplicaciones de representacion
cartografica laser aéreas, esta surgiendo como una alternativa rentable para las técnicas
de topografia tradicionales como una fotogrametria. LIDAR produce data sets de nube de
puntos masivos que se pueden administrar, visualizar, analizar y compartir usando
ArcGIS. (Rodriguez Sanchez, 2012)
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2.3.1.4 Drone UX5 camara

La camara UX5 tiene - a diferencia de una camara compacta tradicional - un sensor de
imagenes de gran tamafio que captura imagenes muy nitidas de gran colorido, incluso en
condiciones de oscuridad o nublados. El 16,1 MP camara y su Optica de encargo dan la
UX5 la capacidad de capturar datos de hasta 2.4 cm (0.94 pulgadas) de

resolucion.(Trimble)

2.3.1.5 LIDAR Leicarcd30

El LIDAR posee las siguientes descripciones técnicas 60MP y 80MP individuales
cabezales de camara ofrecen co-registrados, las imagenes multiespectrales RGBN,
Forward Motion Compensation Mecanica (FMC) a lo largo de dos ejes Sistema de lentes
estabilizado endurecidos y térmico con bayoneta innovadora de montaje y de usuario
obturador central reemplazable con la abertura de alta precision controlada
automaticamente Concepto modular para standalone sola, multi cabezal y configuraciones

oblicuas(Leica Geosystems, 2014)

2.3.1.6 Imagenes Multiesprectales

Las imagenes multiespectrales son una tecnologia sofisticada que se desarroll6 para
resolver los problemas de captacién de huellas digitales que sufren los sistemas de
imagenes convencionales en condiciones que no son ideales.

El problema principal es que las tecnologias convencionales dependen del contacto
completo y sin obstrucciones entre la huella digital y el sensor, una condicion que escapa

al mundo real. (ArcGIS Resourses, 2013)
2.3.1.7 Punto de Nubes LIDAR
Se denomina “nube de puntos” o pointcloud a un conjunto de vértices en un sistema de

coordenadas tridimensional, sin topologia alguna que los relacione. Estos vértices se

definen normalmente por sus coordenadas XYZ, y suelen representar muestras de la


http://www.lumidigm.com/real-world-conditions/
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superficie externa de un objeto. Su densidad o distribucion atiende exclusivamente al

método con que haya sido creada la data set.(ArcGIS Resourses, 2013)

2.3.1.8 Tipos de LIDAR

Terrestres estaticos: mediante un geoposicionamiento se sitian en distintos
lugares para obtener varios escaneos, que en un post-proceso seran conjuntados
en un solo dataset. Es el mas comun para trabajos de edificaciones, patrimonio, etc.
Terrestre dinamico: también conocido como Mobile Mapping, donde se montan el
sistema LIDA sobre algun vehiculo terrestre (todoterrenos, quads, trenes, etc.) y
con una equipacion especial realiza un escaneo continuo, que va generando un
dataset en los alrededores de la ruta por la que pasa. Utilizado en mantenimiento
de carreteras, paisajismo, urbanismo, etc

Aéreo: es un montaje en una aeronave especialmente adaptada, que va
escaneando el terreno cenitalmente. En muchos casos, este tipo de equipamiento
emite haces de gran didmetro, de forma que les permite clasificar las muestras en
funcion de la cantidad de luz recibida de vuelta, para detectar masas arbéreas,
agua (rios, lagos, mar), etc. Muy utilizado en todos los campos de la
topografia.(ArcGIS Resourses, 2013)

Batimétrico: es para escanear suelos marinos, con un montaje parecido al aéreo
pero sobre un barco, y con tecnologia adaptada para medir correctamente sobre un
medio liquido.(ArcGIS Resourses, 2013)

2.3.1.9 Formatos del LIDAR

A pesar de la relativa sencillez de este tipo de datos, existen multiples variantes de

formatos utilizados, en funcion del fabricante del equipamiento, los sensores conectados al

dispositivo, y los programas depost-procesado utilizados. Los mas importantes son los

siguientes:
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e XYZ: el formato mas basico, que almacena en ASCII solamente la informacion de
coordenadas de los vértices.

e PTS: formato ASCII propietario de Leica, capaz de almacenar informacion asociada
a cada vértice y de separar distintos conjuntos de puntos.

e PTX: el formato complementario al PTS, también de Leica, que almacena por
separado cada una de las sesiones de escaneado y la informacién de calibracion
del escaner, asi como las matrices de transformacion del marco de coordenadas de
referencia.

e LAS: el estandar de facto para los escaneos LIDAR aéreos, publico y bien
documentado. Capaz de almacenar mdultiple informacion sobre los vuelos y
escaneos, y de clasificar la informacién por capas, cuenta ademas con LAStools y
LASIib, un paquete software open-source desarrollado por la Universidad de
Carolina del Norte

e SD: formato ampliamente utilizado para muestreos 3D, normalmente con escéaneres

de mano.

2.3.1.10 Sistemas Georeferenciados

Un Sistema de Informacién Georeferenciada (GIS) es una integracién organizada de
hardware, software y datos geogréaficos disefiado para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente referenciada con
el fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion. También puede definirse
como un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas
terrestre y construido para satisfacer unas necesidades concretas de informacion. (ArcGIS
Resourses, 2013)
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2.3.1.11 Fotogrametria

En fotogrametria aérea, se busca el solape o recubrimiento entre dos fotografias
consecutivas para formar un par estereoscépico. De esta forma y mediante la adecuada
disposicion de las imagenes y la utilizaciébn de instrumentos aptos para ello, es posible
visualizar el objeto en 3D, por lo que se podria registrar tridimensionalmente.(ArcGIS

Resourses, 2013)

2.3.1.12 Sensores Laser de Barrido

La dltima tecnologia incorporada al mundo de la Geomética (finales del siglo XX), ha sido
el registro mediante escaner laser de barrido o LIDAR. Se ha utilizado LIDAR, tanto aéreo
como terrestre, para la documentacion de monumentos, principalmente porque se pueden
registrar gran cantidad de datos tridimensionales muy precisos en un corto espacio de
tiempo. (Ariza Lopez, 2013)

Estos datos vienen representados por una nube de puntos con coordenadas XYZ en
sistema de coordenadas comun, proporcionando al usuario la comprension de la
distribucién espacial del objeto. Ademas, estos datos pueden incluir informacién adicional,
como la intensidad del pulso laser o el color. Esta técnica se ha convertido en una Uutil
herramienta en la documentacion del patrimonio cultural, ya que permite modelar tanto

superficies lisas como superficies con grabados.(Ariza Lopez, 2013)

2.3.1.13 Métodos directos o indirectos utilizados comunmente para la fotogrametria

Se puede realizar el registro tridimensional de dos formas: por medio de restitucion
fotogramétrica, de manera asistida por un operador que mediante vision estereoscopica
dibuja los elementos (tanto planimétricos como altimétricos) que en las imagenes
aparecen; o por medio de correlacién fotogramétrica donde, mediante un algoritmo de
comparacion de imagenes, se calculan puntos tridimensionalmente de manera no asistida.
(Ariza Lopez, 2013)
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Ambas operaciones, y otras necesarias en el proceso fotogramétrico, se llevan a cabo
utilizando estaciones fotogramétricas digitales que son la combinacién de hardware, de
vision y movimiento especiales, y software apropiado instalados sobre un ordenador.
(Ariza Lépez, 2013)

Los métodos directos que son los que emplean directamente un instrumento de medicion
para obtener la magnitud (tamafio) del fendmeno que se quiere conocer, y los métodos
indirectos que ademas del instrumento de medida se requiere realizar cuando menos una

operacion matematica.

Las camaras utilizadas para dicho proceso estereoscopico o de captacion de imagenes

segun el soporte utilizado para la captura son:

e Digitales o analdgicas (utilizan una pelicula, que posteriormente serd necesario
digitalizar en escaneres especiales).
e Segun la precision: métricas, semimétricas 0 no métricas.

e Segun su disposicion: aérea o terrestre.

2.3.1.13 Métodos indirectos

Tratan de obtener las coordenadas terreno para un conjunto de puntos en cada modelo,
en principio seis, distribuidos regularmente en los extremos del mismo. Si bien esta
situacion podria ser posible en bloques fotogramétricos de muy pocos modelos, no lo es
cuando el nimero de modelos es elevado, debido al coste, temporal y econémico, que
tienen los trabajos de campo necesarios. (Ariza Lopez, 2013)

Por esta causa, es habitual aprovechar las cualidades métricas de los modelos
fotogramétricos para a partir del conocimiento de las coordenadas terreno en un nimero
minimo de puntos del bloque, distribuidos adecuadamente, obtener coordenadas terreno

para todos los puntos restante de los modelos que lo integran. A este proceso se le
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denomina aerotriangulacion, y es una metodologia ampliamente utilizada. (Ariza Lopez,
2013)

A los puntos a los que se les dota de coordenadas terreno se les denomina en
Fotogrametria puntos de apoyo. Estos puntos, a los que se les confia la bondad de la

métrica de todo el trabajo fotogramétrico, deben cumplir una serie de condiciones:

* En la fotografia, debe estar perfectamente identificados.
* En campo, debera poderse identificar de forma clara, ser plenamente accesible y, por

supuesto, encontrarse en la misma ubicacion que cuando se tomé en la imagen.

2.3.1.14 Métodos directos

La evolucién e integracibn que han experimentado tanto los sistemas de navegacion
GNSS - usandose para la gestion, control del vuelo y obtencién de las coordenadas de los
centros de los haces perspectivos capturados por las camaras digitales — como los
sistemas inerciales INSIMU — que observan con precision los giros de la camara -,
posibilitan la obtencion directa de los parametros de la orientacion externa, no siendo
preciso complementar estos datos con datos de apoyo de campo para algunos tipos de
proyectos, o reduciendo el nimero de puntos de apoyo significativamente en caso de no

obtenerse con la suficiente precision. (Ariza Lopez, 2013)

Un receptor GNSS permite, observando segun técnicas relativas en postproceso, la
determinacién de posiciones con precisiones inferior al decimetro, imposibles de conseguir
por otros procedimientos, pero ni esta disefiado para evaluar magnitudes angulares, ni las
gue se podrian obtener a partir de varios receptores GNSS que se colocasen proximos en

la aeronave serian suficientemente precisas. (Ariza Lopez, 2013)
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2.3.2 Marco Referencial

2.3.2.1 Ubicacién

La cuenca de El Mirador, acoge entre otros sitios arqueolégicos como el Mirador, la
ciudad méas grande de los Mayas, y a la segunda en tamafio, Tintal, (Ambas mas grandes
que Tikal, la superpotencia del Clasico), ademas de Nakbé la ciudad mas antigua de

los Mayas en las tierras bajas.(Hansen, 1998)

El camino, inicia en una zona deforestada con cultivos de la comunidad de Carmelita;
luego se introduce en el bosque Yy sigue entre colinas bajas bordeando las zonas de
bajos o humedales, el camino llega al sitio arqueoldgico La Florida a 8.94 km de distancia

de la comunidad y unos 2.3 horas de caminata. (Hansen, 1998)

Luego de La Florida hay otro tramo similar hasta llegar a el Tintal (7.61 km de recorrido),
este se encuentra a 16.55 km al noreste de la aldea Carmelita. Fue una poderosa ciudad
con dos grupos monumentales uno pegado al bajo con un foso que lo rodea por tres lados
(2.2 km de largo, ancho de 15 m y una profundidad de 8 m) y varios edificios
monumentales; aqui esta uno de los tres grupos triadico que tiene una base de 105 m por
78 m y de 44 m de alto, una cancha para el juego de pelota, la mas grandes del area y

otros grupos de edificios (Castafieda & Hansen, 2006)

El Parque Nacional Mirador-Rio Azul se ubica en la Reserva de la Biosfera Maya, en
jurisdiccién de los municipios de San Andrés, San José, Flores y Melchor de Mencos,
departamento de Petén.(CONAP, 2009)

Para facilitar la comprension de la ubicacion y dadas las caracteristicas geograficas del

area, la informacién se organiz6 en dos sectores.

. El Sector Oeste que incluye los Sitios Arqueoldgicos ElI Mirador, Nakbe y sus
accesos desde Carmelita y Uaxactan.


http://es.wikipedia.org/wiki/El_Mirador_(ciudad_maya)
http://es.wikipedia.org/wiki/Tikal
http://es.wikipedia.org/wiki/Nakb%C3%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/Mayas
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e EIl Sector Este que incluye el Biotopo Naachtun Dos Lagunas, el Puesto de Control
de El Cedro, el Sitio Arqueoldgico Rio Azul.( Plan Maestro,2009)

En la figura 5, se encuentra el mapa base de trabajos de monitoreo ,realizado por la
empresa Loxis S.A. en el aflo 2,010, donde se realizo el estudio de pre factibilidad que
lleva por nombre “infraestructura basica en el circuito turistico Carmelita- EI mirador y su
area de influencia”. (LOXIS, 2012)

Mapa No. 1: Circuito turistico Carmelita-El Mirador, situacion actual
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Flores-San Andrés- Carmelita- El Mirador

El recorrido inicia en Flores, siguiendo la Ruta Flores-Carmelita (89 km de los cuales 35
son asfaltados y 54 de terraceria). Luego se recorre 65 km de senderos y calzadas mayas
en una caminata de dos dias a través del bosque hasta llegar al sitio arqueoldgico El
Mirador. (CONAP, 2009)

Flores-Uaxactun-Nakbe- El Mirador

El recorrido inicia en Flores, siguiendo la Ruta Flores-Uaxactun, atravesando el Parque
Nacional Tikal (88 km de los cuales 65 son asfaltados y el resto -23- de terraceria). Al
llegar a Uaxactun se continta por el camino que conduce al Cruce Santa Isabel, donde se
desvia hasta llegar al campamento Yucatan, donde finaliza el recorrido en vehiculo de
doble traccion. (CONAP, 2009)

Luego se camina durante cuatro horas para llegar al campamento La Liontina, donde se
pernocta. Al siguiente dia se caminan tres horas por un sendero hasta llegar al sitio
arqueoldgico Nakbe y tres horas adicionales recorriendo la calzada maya hasta llegar al
sitio arqueologico El Mirador. (CONAP, 2009).

Via Helicoptero a El Mirador

Desde el Aeropuerto Internacional La Aurora se realiza un recorrido en helicéptero de una
hora treinta minutos de duracion. Desde el Aeropuerto Internacional de Flores el recorrido

posee una duracién de veinte minutos. (CONAP, 2009)

Sector Este Flores-Biotopo Dos Lagunas

El Biotopo Dos Lagunas se ubica al norte de Tikal a 180 km desde Flores, Petén. La
principal via de acceso es a través de la Ruta Flores-Uaxactun, atravesando el Parque
Nacional Tikal (88 km de los cuales 65 son asfaltados y 23 de terraceria). Al llegar a

Uaxactun se recorre la brecha de 49 km hacia el Norte durante aproximadamente cinco
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horas a través de senderos y antiguos caminos madereros hasta la Sede Administrativa El
Cedro. (CONAP, 2009).

2.3.2.2 Clima

El clima es tropical, con una temperatura promedio entre 21 y 30 grados centigrados y un
promedio de 1,136 milimetros de precipitacion anual que fluctia estacionalmente
(CONAP, 2009).

Se dan las estaciones seca o verano Y lluviosa o invierno, la temporada seca o de verano
abarca usualmente los meses de febrero a mayo y tomando en cuenta eventos climéticos

como “El Nifio” pueden pasar hasta tres meses sin lluvia.(CONAP, 2009)

2.3.2.3 Flora

En el Parque se encuentran diversos tipos de bosques, caracterizados segun Castaneda,

asi:

Bosque Alto. Los bosques altos son los mas ricos y exuberantes del Petén, con arboles
de 40 a 50 metros de altura, donde se distingue la existencia de Zapotales que se
encuentran mayormente en sitios como Tintal, Caracol, Xulnal, el campamento El Guacute
y La Florida. (Castafieda & Hansen, 2006)

e Caoba (Swietenia macrophylla),

e Cedros (Cedrela mexicana, C. odorata),
e Ceiba (Ceiba pentandra),

e Chico Zapote (Achras zapota),

e Pucté (Bucida buceras),

e Copo6 o Amate (Ficus sp.),

e Conacaste (Enterolobium cyclocarpum),

e Ramoén (Brosimum alicastrum).
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Bosque Ramonal o Ramonales. Los bosques de Ramoén (Brosimum alicastrum), son el
tipo predominante de los terrenos elevados del area de El Mirador, y se extiende al norte
hacia la Biosfera de Calakmu en estos bosques existe también abundancia de chacah
(Burseraceae: Bursera simaruba), el que pudo haber tomado un papel muy importante en
el asentamiento de sitios Mayas Preclasicos, ya que este arbol es la especie preferida
para la quema de piedra caliza y la manufactura de la cal Maya. (Castafieda & Hansen,
2006)

Los bosques inundables o bajos. Abarcan hasta 100 km?2 durante la época de lluvia,
usualmente con grandes poblaciones del arbol de Tinto (Haematoxylum campechianum),
donde es posible observar aves, gran diversidad de orquideas, asi como huellas de
mamiferos y especies endémicas como el cabro bayo (Mazama pandora) (Castafieda &
Hansen, 2006)

2.3.2.4 Fauna

En cuanto a la fauna, es posible encontrar diversas especies de mamiferos, reptiles, aves

gue son parte de la diversidad natural del ecosistema incluyendo las siguientes

¢ Venado Cola Blanca (Odocoileus virginianus),
e Cabrito (Mazama americana),

e Tepezcuintle (Agouti paca),

e Coche de Monte (Tayas sutajacu),
e pizotes (Nasuan arica),

e Armadillo (Dasypus novemcintus)
e Lagarto (Cocodrilus moreletti),

e Salamandras (Bolitoglosa sp.),

e Tortugas (Dermatermys sp.),

e cantil (Agkistrodonbilene atus),

e Coral (Micrurus sp.),

e barba amarilla (Bothrops asper )
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e Cascabel (Crotalus durissus)

e loro real (Amazona farinosa),

e Oropéndola ( Zarhynchus wagleri ),

e Pajaros Carpinteros (Campephilus guatemalensis),
e faisan (Crax rubra),

e cojolita (penélopepurpurascens),

e Gavilan (Buteospp.),

e rey zope (Sarcoramphus papa),

zopilote Comun ( Cathartes aura),

Vencejo tucan (Ramphastuss ulfuratus)

En el sector de El Mirador, estudios del Proyecto Arqueolégico revelaron la presencia del
Falso Vampiro (Vampyrum spectrum). Este murciélago es el mas grande del hemisferio, y

fue encontrado en el area de Nakbe. (Castafieda & Hansen, 2006)

Los ecosistemas de bosque alto y serrania son habitat de especies carisméticas como el
Jaguar (Panthera onca), puma (Puma concolor), el jabali (Tayasu tajacu), ocelote (Felix
pardalis), mono aullador (Allouata pigra), mono arafia (Ateles geoffroyi), venado cola

blanca (Odocoileusvirginianus) y el tapir (Tapirus bairdii). (Castafieda & Hansen, 2006)

2.3.2.5 Caracterizacion de los Atractivos

La zona esta nuevamente cubierta de bosque y es el &rea mejor conservada de la region,
gozando de una extraordinaria mezcla del patrimonio natural y cultural. Por su posicion
geografica, el Parque Nacional y el Biotopo forman el corazén de la Selva Maya,
conectando las areas protegidas de Guatemala, México, y Belice. (CONAP, 2009)

De igual forma, el area provee conectividad entre los bosques altos y hUumedos de Petény
los bosques bajos y secos de Yucatan, y por ende abastece de especies a ambas eco-

regiones.
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Los sitios del Oeste del parque forman parte del Reino Kan, posiblemente el primer estado
Maya y del Hemisferio Occidental, y se interconectan por un sistema de calzadas antiguas.
Hoy en dia, la zona tiene un alto potencial para la conservacion, la puesta en valor de su
increible patrimonio, y el desarrollo socio-econémico local y nacional por medio del turismo

a continuacion se resume estos puntos de interés (CONAP, 2009)

SECTOR OESTE: MIRADOR-NAKBE

+ Sitio Arqueoldgico EI Mirador

* Estructura La Danta en el Sitio Arqueolégico EI Mirador

* Red de Calzadas Mayas

* Huellas de especies carismaticas como el Jaguar y el Tapir

* Cultura forestal en Carmelita

SECTOR ESTE: RIO AZUL-DOS LAGUNAS

* El Desierto

* Recintos funerarios Mayas de Rio Azul

« Sitio Arqueoldgico Rio Azul

» Observatorio Astrondmico Maya de Uaxactun
* Fauna endémica

* Cultura Forestal en Uaxactun

Se incluyen la Piramide La Danta, como la estructura de mayor volumen del mundo
antiguo, la red de calzadas mayas que conectan los sitios arqueoldgicos y especies
carismaticas en peligro de extincibn como el Jaguar (Panthera onca) y el Tapir
(Tapirusbairdii). (CONAP, 2009)
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2.3.2.6 LIDAR en América Latina

El Instituto Interamericano para la Investigacion del Cambio Global (IAl) financid un
proyecto conjunto, llamado “Caracterizacion de los Aerosoles Estratosféricos vy
Troposféricos sobre América Central y del Sur,” entre la Universidad de Buenos Aires, la
estacion LIDAR de Camagiey (Cuba) y la Universidad de Rutgers, con el objeto de
mejorar las observaciones de aerosoles en esta region(Leica Geosystems, 2014)

A fin de impulsar los objetivos fijados en el proyecto, se organizé un Taller sobre las
Mediciones LIDAR en América Latina, que se desarroll6 en Camagiey, Cuba entre el 6 y
el 8 de marzo de 2001.

El taller también fue financiado por el Programa Mundial de Investigacién del Clima
(WCRP) y el Programa sobre los Procesos Estratosféricos y su Relacion con el Clima
(SPARC). Los objetivos especificos del taller fueron promover la comunicaciéon y la
cooperacion entre los miembros de la comunidad cientifica involucrados en la
investigacion LIDAR en América Latina, y planear futuros proyectos de investigacion
LIDAR en la region.

Es importante desarrollar una red global de LIDAR para vaLIDAR y completar los registros
satelitales. Como el Hemisferio Norte estd bastante bien representado, este taller se
centré en los Trépicos y el Hemisferio Sur, aprovechando los observatorios de LIDAR

existentes en América Latina.(Leica Geosystems, 2014)

2.3.2.7 Interaccién hombre-robot con vehiculos aéreos no tripulados basada en

vision (utilizando estrategias de evaluacion en Software y Hardware) en México

En la tesis para grado de Maestro en Ciencias en Computacion del Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados ~ del Instituto Politécnico Nacional de Cd. Victoria,
Tamaulipas, México en noviembre del afio 2,012 Daniel Soto Guerrero evalué el
desarrollo de una interfaz entre un vehiculo aéreo no tripulado (UAV por sus siglas en

inglés) y una persona.(Guerrero Soto, 2012)
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La interfaz propuesta en la tesis se basa en el reconocimiento de gestos que el usuario
realiza con su dorso y brazos, capturados por una camara de video montada en el
vehiculo aéreo también, con el uso de un dispositivo laser para uso de la triangulacién

visual, estimar la distancia entre el vehiculo y el usuario.(Guerrero Soto, 2012)

En el capitulo de estrategias describe el enfoque propuesto para abarcar los objetivos de
de tesis y las herramientas empleadas en el hardware y software, respecto del hardware,
se describe totalmente el proyecto, sus componentes y arquitectura donde se menciona la
importancia de la camara; en cuanto a software, se describe la arquitectura de la
aplicacion desarrollada. La aplicacion lleva como nombre IHRVANT por Interfaz Hombre-
Robot con un Vehiculo Aéreo No Tripulado. Ademas, el capitulo describe los escenarios

de trabajo en los que la interfaz fue desarrollada y probada. (Guerrero Soto, 2012)

2.3.2.8 Disefio, Construccion, Instrumentacion y control de un Vehiculo Aéreo no
Tripulado (UAV) en México

En la tesis para obtener el grado en Ingeniero en control y automatizacion en el Instituto
Politécnico Nacional de la escuela superior de Ingenieria Mecanica y eléctrica de Cd. De
México D.F en noviembre de 2010 Rafael Escamilla NUfiez realizo un prototipo basado en
la orientacion de los UAV para vuelo en linea recta, por lo que tuvo que familiarizarse con
principios aerodindmicos entre ellos el ala, peso, perfil aerodindmico y fuselaje.

En el capitulo cuatro que lleva por nombre instrumentacion del prototipo se menciona los

aspectos importantes del hardware como lo es el INS o IMU.(Nufies Escamilla, 2010)

2.3.2.9 Sistema de navegacion de un cuadricoptero guiado por movimiento de

manos para operaciones de busqueday rescate en Ecuador

La tesis de grado de Ingeniero Eléctrico de la Universidad Politécnica Salesiana con sede
en Ecuador en el afio 2013 Roberto Carlos Guerrero y Francisco Javier Coronel realizan
un sistema para operaciones de busqueda y rescate con un UAV con una plataforma de
simulacién de vuelo para operarlo por medio de un control de gestos para este fin

utilizaron el software Autodesk Inventor donde fueron programados en LABVIEW, en el
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capitulo 1.3 que lleva por nombre Hardware, se menciona la importancia de la camara HD
con sus sensores para la alta definicion al momento de busqueda y rescate. (Ortiz Padilla
& Pulla Arévalo, 2012)

2.3.2.10 EIl sistema LIDAR aplicado a la geomaética, generando modelos digitales

de elevacion (MDE) en México

La Universidad Autbnoma de México, por parte de la carrera de Ingenieria, en la tesis de
grado de ingeniero geomantico Sergio Galvan Pineda, en el afio 2014 expone el poder
conocer mas acerca del funcionamiento, caracteristicas y manera de trabajar con el
sistema LIDAR, para generar modelos de elevaciones con software especializado, ademas
de aprender a crearlos.

Asi mismo saber de algunos usos y aplicaciones en diversas ramas de la ingenieria en las
cuales es empleado y se podran conocer las ventajas y desventajas del sistema.(Pineda
Galvan, 2014)

2.3.2.11 Anélisis de los factores que influyen en la precisién de un MDE y estimacion
de parametros forestales en zonas arbustivas de montafia mediante datos LIDAR en

Espafia

En la universidad Politécnica de Valencia en la tesis de grado doctoral Javier Estronell
Cremades menciona que un alto porcentaje de la superficie forestal de la zona
Mediterrdnea de Espafia esta cubierta por masas arbustivas densas y bajas. La elevada
dificultad que supone su gestién, junto con el desconocimiento del comportamiento de
estas masas, hace necesario el desarrollo de herramientas eficaces para su mejor gestion

y analisis.

El sistema LIDAR (Light Detection and Ranging) ha sido ampliamente utilizado en el
ambito forestal para estimar variables que caracterizan la estructura de los bosques. Sin

embargo, pocas investigaciones se han centrado en la vegetacion arbustiva, es por este
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motivo que se resalta en este estudio los algoritmos necesarios para determinado fin,

entre ellos el calculo de biomasa. (Cremades Estronell, 2013)

2.3.2.12 Disefio, optimizacion y analisis de sistemas basados en técnicas laser,
para el modelado geomeétrico, registro y documentacion, aplicados a entidades de

interés patrimoniales en Espafa

El objetivo de la presente tesis doctoral es el desarrollo e implementacion de un sistema
para mejorar la metodologia de extracciobn de la informacion geométrica necesaria
asociada a los procesos de documentacion de entidades de interés patrimonial, a partir de

la informacién proporcionada por el empleo de sensores laser, tanto aéreo como terrestre.

Para ello, inicialmente se realiza una presentacion y justificacion de los antecedentes y la
problematica en el registro de informacién geométrica para el patrimonio, detallando todos
aguellos sistemas de registro y analisis de la informacion geométrica utilizados en la

actualidad.

Este analisis permitira realizar la comparacién con los sistemas de registro basados en
técnicas laser, aportando sugerencias de utilizacion para cada caso concreto.
Posteriormente, se detallan los sistemas de registro basados en técnicas laser,
comenzando por los sensores aerotransportados y concluyendo con el analisis
pormenorizado de los sensores terrestres, tanto en su aplicacién en modo estatico como

movil.

Se exponen las caracteristicas técnicas y funcionamiento de cada uno de ellos, asi como
los @mbitos de aplicacion y productos generados. Se analizan las fuentes de error que

determinan la precisién que puede alcanzar el sistema.

Tras la exposicion de las caracteristicas de los sistemas LIDAR, se detallan los procesos a
realizar con los datos extraidos para poder generar la informacion necesaria para los

diferentes tipos de objetos analizados(Arranz, 2013)
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2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo General

e Analizar dos sistemas georeferenciados ,el drone UX5 y el LIDAR LEICA rcd 30
para monitoreo y recopilacion de datos geograficos para las fases de construccion

el mirador, Petén

2.4.2 Objetivos especificos

e Evaluar Hardware y Software del drone UX5 como propuesta de monitoreo en las

fases de construccién el mirador, Petén

e Realizar una propuesta técnica para recopilacion geogréafica de datos, por medio
del LIDAR Leica rcd30 en El Mirador, Petén
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2.5 Metodologia

2.5.1 Evaluacion de hardware y software del Drone UX5 con como propuesta de

monitoreo en el Mirador, Petén

Para poder realizar una evaluacion del sistema del drone UX5 es necesario analizar si
el hardware, que es un conjunto de volimenes de las base de datos junto con dispositivos
asociados a su control y el software que es la interface de almacenamiento de Datos (C.J.
Date, 2001) son capaces de monitorear un area de complicaciones geograficas como es el
Mirador Petén.

En la figura 6 se encuentra la metodologia el se presenta el flujo de trabajo segun las
etapas o fases de los items necesarios para realizar el trabajo, esta informacion se

fundamenta en la experiencia y fabricacién de la empresa Trimble. (Trimble, 2014)
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Figura 6. Flujo de trabajo del drone UX5

Fuente: Pagina oficial de Trimble en el afio 2014
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En la figura del flujo de trabajo del drone UX5 se puede observar coOmo es que se realizan
los procesos desde la fase de planeacion hasta la exportacion de datos, en la fase de
gabinete inicial, se encuentra la planeacion de la mision por medio del software de oficina,
es importante posteriormente realizar una revision del lugar de trabajo, esto puede
hacerse desde el monitor de la computadora o0 en campo, a partir de ahi se puede
determinar cuantos puntos de control son necesarios para ashurar la imagen a tomar, la
primera fase termina con la planeacion de vuelo, posteriormente se procede a la fase de
campo donde en base al plan de vuelo se hacen los ultimos chequeos necesarios para
ejecutar el vuelo, desde la distancia permitida entre la plataforma de despegue vs
cualquier obstaculo ( esta distancia esta establecida en el manual del drene UX5), en el
campo aun se puede determinar un chequeo de la informacion después del vuelo, en la
fase de gabinete final, se une la informacion de vuelo del software con las imagenes, para

poder exportarlas en el formato de entrega.

En base al flujo de trabajo se tomo para esta metodologia los puntos claves tanto para la
fase de gabinete inicial, gabinete final y la fase de campo para desarrollarlos y evaluarlos

vs los items de monitoreo los cuales se describen a continuacion:

Fase de Gabinete Inicial y final

e Evaluacion del plan de vuelo: El disefio de todo drene esta en funcién de que el
hardware cumpla con los principios aéreos dinamicos que se ven reflejados en el
peso, fuselaje, hélice (propulsién), etc., es necesario evaluar estos factores con el

ambiente a desarrollarse el monitoreo. (Pineda Galvan, 2014)

e Evaluacién del software drone UX5: Es necesario evaluar como es llevado la
planificacion de la misién de vuelo y en el procesamiento de imagenes para ello es
necesario ver los recursos del software para saber sus alcances de monitoreo.
(Pineda Galvan, 2014)
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Fase de Campo

e Evaluacién de camara fotogramétrica: La evaluacion de la camara como
hardware es prioritario al momento de monitorear, ya que se suelen utilizar
camaras de pequefio o medio formato, no tomando en cuenta los mega pixeles
adecuados para el detalle y sensores de la camara que le complementen, de esta
parte dependera la performance del drene UX5 para toma de datos fotograficos.
(Ortiz Padilla & Pulla Arévalo, 2012)

e Evaluaciéon del GPSy INS: En estos afios de estudio del hardware de un drene se
busca evaluar la disponibilidad de sistemas de posicionamiento GPS/INS fiables,
ya que este sistema debera proporcionar los parametros para no perder calidad en

las coordenadas del punto medido, (Pineda Galvan, 2014)

Para la evaluacion correspondiente se tomara los siguientes pasos:

Matriz de doble entrada: Se realizara una matriz por cada una de las partes generales,
desglosandolas en Items especificos tanto de Hardware y Software del drone UX5 que
irAn en una de las entradas de la matriz y en la otra entrada se encuentran las variables

de monitoreo.(Bertoli, 2014)

La ponderaciéon estad determinada segun indicadores establecidos y explicadas en cada
matriz de evaluacién, por lo cual después de obtener los resultados se explicara los
motivos del punteo de forma técnica.(Martinez Berganza, 2014)

Matriz de Ventajas y Desventajas: Es la parte donde se puede concluir objetivamente en

cuanto en cuan eficaz, a las variables se detallan en la matriz.

En la figura 7 se representa el diagrama de la metodologia para la propuesta de

evaluacion de hardware y software para monitoreo. (Martinez Berganza, 2014)



42

Matriz con Items de
hardware de camara vs
items de monitoreo

adecuados para la

Matriz con Items de
hardware de Plan de
vuelo vs items de

monitoreo adecuados

Matriz con Items de
hardware de GPS e
INS vs items de

monitoreo adecuados

Matriz con Items de
software vs items de
monitoreo adecuados

para el software

v

v

v

v

Discusion
técnica de cada
item de la matriz

segun  valores

Discusion
técnica de cada
item de la matriz

segun  valores

Discusion
técnica de cada
item de la matriz

segun  valores

Discusion
técnica de cada
item de la matriz

segun  valores

Cuadro de
ventaja y
desventajas de
la propuesta en
base a la
discusion  de
cada matriz de

hardware Y}

Figura 7. Diagrama de metodologia de propuesta de evaluacion de Hardware y

software para monitoreo

Fuente propia: Elaborado por Mariano Martinez
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2.5.2 . Descripcion de las Variables de monitoreo para la evaluacion del

hardware y del software parael drone UX5Yy el LIDAR leicarcd 30

Con la evolucion de la informacion fotogramétrica en el avance de  proyectos de

desarrollo de software, es necesario evaluar la calidad con la que se realizan las

actividades y tareas establecidas, asi como el seguimiento y control de de los recursos

humanos y materiales que se disponen en el desarrollo del mismo.(Bertoli, 2014)

Las variables propuestas a evaluar son determinantes en los factores méas usuales en el

monitoreo de un proyecto como indicadores de eficiencia y eficacia con drones para

fotografia los cuales se describen a continuacion:

Calidad: La calidad es una propiedad inherente de cualquier estudio, que permite
gue esta sea comparada con cualquier otra de su misma especie; Sin gestién de
calidad existiran muchos factores de riesgo en los proyectos o0 servicios como
inconformidad de los clientes, incremento de costos, entre otros.(Llorens Fabregas,
2006).

Disefio: En el monitoreo de proyectos se produce una simbiosis entre lo que se
espera cumplir de los objetivos planificados y el poder garantizar la calidad del
disefio de un proyecto cuidando el proceso que se va a seguir, incluyendo
definiciones acerca de cémo intervendran los participantes en el proyecto (Kendall
& Kendall, 2011).

Tiempo: Esta parte del monitoreo hace énfasis en tener en cuenta todos los
procesos necesarios para lograr la conclusion del proyecto a en el plazo

optimo.(Llorens Fabregas, 2006).

Control: Tiene como objetivo principal el mantener el proyecto alineado con sus

objetivos,(Llorens Fabregas, 2006)
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e Reporte: En el monitoreo de proyectos es importante dar un reporte fotogrameétrico
de avance, ya de esta forma se puede comprobar el avance del proyecto. (Martinez
Berganza, 2014)

A continuacién se describe como se pondero de forma cualitativa a cada item a evaluar,

segun el flujo de trabajo y los aspectos de monitoreo antes mencionados.

2.5.2.1 Matriz de doble entrada de evaluacién del hardware para plan de vuelo
y GPS del drone UX5

Uno de los propésitos de la empresa trimble en la creacion del el drene UX5 es la
innovacion en el disefio actual de imagenes aéreas.

Su predecesor el Gatewing X100 no podia soportar los embates del clima como lo hace el
UX5(Trimble, 2014).La ponderacion que se ingresa para el andlisis de plan del vuelo del

drene estan basadas en las siguientes determinaciones técnicas:

e Calidad Alta para Monitoreo: Es cuando el item a evaluar del plan de vuelo evita
totalmente los riesgos de monitoreo y resuelve los problemas de gestién geogréfica,
ademas de la alta resistencia cada item por las condiciones abioticas del ambiente

de trabajo.(Martinez Berganza, 2014)

e Calidad Media para Monitoreo: Es cuando el item a evaluar del plan de vuelo
evita los riesgos de monitoreo pero no resuelve los problemas de gestion
geografica, ademas de una resistencia no total, es decir que puede ser afectado

algun item por las condiciones abioticas del ambiente de trabajo. (Bertoli, 2014)

e Calidad Baja para Monitoreo: Es cuando el item a evaluar del plan de vuelo no
evita los riesgos de monitoreo y no resuelve los problemas de gestion geografica,
ademas de una no resistencia, es decir que puede ser afectado totalmente algun
item por las condiciones abitticas del ambiente de trabajo. (Martinez Berganza,
2014)
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e Mejora del Control de Monitoreo: Es cuando los items a evaluar hacen que los
objetivos del proyecto se cumplan de manera mas eficiente, con el contexto a que
tiene un efecto significativo en el disefio.(Martinez Berganza, 2014)

e Poca mejora en el Control del Monitoreo: Es cuando los items a evaluar hacen
gue los objetivos del proyecto se cumplan de manera mas eficiente, con el contexto

a gue tiene no tienen un efecto significativo en el disefio(Martinez Berganza, 2014)

e Tiempo 6ptimo para Monitoreo: Es cuando el item a evaluar hace del plan de
vuelo mas 6ptimo que cualquier otro medio de monitoreo, es decir via terrestre

haciendo un costo justificado de vuelo.(Martinez Berganza, 2014)

e Tiempo normal para Monitoreo: Es cuando el item a evaluar hace del plan de
vuelo mas el mismo tiempo que cualquier otro medio de monitoreo, es decir via

terrestre haciendo un costo no justificado de vuelo(Martinez Berganza, 2014)

Estos ITEMS, fueron justificados y descritos no asi realizando matrices ya que se
considera técnicamente adecuado solo su argumentacion (Martinez Berganza, 2014)

2.5.2.2 Matriz de doble entrada de evaluacion del hardware para camara
fotogramétrica del DRON UX5

La empresa trimble ha desarrollado un plan de camara para cubrir varios kim? la cual
trabaja perfectamente a la sensibilidad de luz y rango dindmico de visiéon, ademas de
tener una resolucién hasta de 2.5 cm/pixel (Trimble, 2014).La ponderacién que se ingresa
para el andlisis de la camara fotogramétrica del drene estan basadas en las siguientes

determinaciones técnicas:

. Calidad Alta para Monitoreo: Es cuando el item a evaluar de la camara
fotogramétrica puede detallar imagenes con resolucion entre 2.5 -6cm/ pixel para
evitar riesgos en el proyecto y resuelve los problemas de gestion geografica,

ademas de la alta resistencia cada item por las condiciones abioticas del ambiente
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de trabajo a la sensibilidad de luz y en el rango dindmico de vision(Martinez
Berganza, 2014).

Calidad Media para Monitoreo: Es cuando el item a evaluar de la camara
fotogramétrica puede detallar imagenes con resolucion entre 7 -15cm/ pixel para
evitar riesgos en el proyecto y resuelve los problemas de gestion geogréfica,
ademas de la alta resistencia cada item por las condiciones abioticas del ambiente
de trabajo a la sensibilidad de luz y en el rango dinAmico de vision(Martinez
Berganza, 2014).

Calidad Baja para Monitoreo: Es cuando el item a evaluar de la céamara
fotogramétrica puede detallar imagenes con resolucion entre 16 -25 cm/ pixel para
evitar riesgos en el proyecto y resuelve los problemas de gestion geografica,
ademas de la alta resistencia cada item por las condiciones abioticas del ambiente
de trabajo. a la sensibilidad de luz y en el rango dinamico de visién(Martinez
Berganza, 2014).

Mejora del Control de Monitoreo: Es cuando los items a evaluar hacen que los
objetivos del proyecto se cumplan de manera mas eficiente, con el contexto que

tiene un efecto significativo en el disefio.(Martinez Berganza, 2014).

Poca mejora en el Control del Monitoreo: Es cuando los items a evaluar hacen
que los objetivos del proyecto se cumplan de manera mas eficiente, con el contexto

gue no tienen un efecto significativo en el disefio.

Tiempo Optimo para Monitoreo: Es cuando el item a evaluar hace de las
imagenes y mapas mas optimo que cualquier otro medio de monitoreo, es decir via
terrestre o de fotografia tanto ortofotos, imagenes satelitales, y fotografias del (IGN)

haciendo un costo justificado de vuelo.(Martinez Berganza, 2014).
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Tiempo normal para Monitoreo: Es cuando el item a evaluar hace de las
imagenes y mapas es igual que cualquier otro medio de monitoreo, es decir via
terrestre o de fotografia tanto orto fotos, imagenes satelitales, y fotografias del

(IGN) haciendo un costo no justificado de vuelo.(Martinez Berganza, 2014).

Excelente Reporte de monitoreo: En el monitoreo se necesita hacer un reporte, si
la camara fotogramétrica del Dron UX5 es capaz de producir una resolucion de
3cm/pixel, y poder interpolar estas imagenes a un reporte es considerado excelente

informacion de respaldo de monitoreo.

2.5.3 Evaluacién del software para el drone UX5

Para poder tener una ejecucion adecuada del proyecto de trabajo, es importante analizar

cada una de las caracteristicas de los sistemas operativos software de los cuales la

ponderacion son las siguientes:

Calidad

Tiempo

Control

Los cudles seran ponderados por medio de cdmo se manejaria en el post proceso de

campo en los cuales se toman en cuenta los siguientes ITEMS:

Trimble Business Center

Trimble Access
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Estos ITEMS, fueron justificados y descritos no asi realizando matrices ya que se

considera técnicamente adecuado solo su argumentacion (Martinez Berganza, 2014)

2.5.4 Matrices de Ventaja y Desventajas

En el cuadro 2 de se consideran los puntos mas importantes exponiéndolo en ventajas y

desventajas de cada uno de los items evaluados. (Bertoli, 2014)

Cuadro 2: Evaluacién de ventajas y desventajas del Drone UX5

Cuadro resumen para el Drone UX5

I[tem/Monitoreo Ventajas

Desventajas

Software

Camara

Plan de Vuelo

GPSI/INS

Fuente Propia: Elaborado por Mariano Martinez
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2.5.5 Metodologia para propuesta de recopilacion geogréafica de datos por medio

del LIDAR Leicarcd30 para la cuenca el Mirador, Petén

La metodologia esta con base a los procesos con lo que cuenta la empresa Tecnologia
de Negocios S.A. en investigaciones del LIDAR y de revision bibliografica de Espafia, a

continuacion se desglosa los pasos que se tomaron en cuenta para la metodologia:

e Revision de bibliografia respecto a la cuenca EI Mirador especificamente

informacion geografica.(Martinez Berganza, 2014).

e Se realiz6 la consulta de informacion bibliografica que se generé en estudios
previos utilizados como fuentes secundarias de informacion, estos estudios fueron
tesis realizadas en Espafia, también se tomo en el analisis articulos relacionados
con el tema de geografia y topografia, paginas de internet que proporcionaron

informacion del tema, . (Martinez Berganza, 2014).

e Se realizd un analisis tematico con los elementos que cuenta la empresa
Tecnologia de Negocios S.A. para poder elaborar la propuesta técnica.(Martinez
Berganza, 2014).
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2.6 Resultados

2.6.1 Resultados de la evaluacion del hardware y Software del drone UX5 con
aplicacion de monitoreo en el Mirador, Petén

Se realiz6 una evaluacién técnica del hardware y software en base a los Items de
monitoreo y el sistema operativo del drene UX5 segun su disefio y aplicacion de fabrica,
para ello se trabajo con especialistas del tema de Gate wing que es la empresa creadora

y certificadora del Trimble UX5.

El UX5 de Trimble es una aeronave no tripulada, esto consiste en un término genérico y
se refiere a una aeronave que se opera sin un piloto a bordo, se conoce comunmente

como una aeronave pilotada remotamente.

El UX5 sigue una trayectoria pre programada donde el despegue, el vuelo y el aterrizaje
requieren de una intervenciéon humana o manual minima, si es necesario el equipo que
opera la aeronave en tierra puede intervenir para cambiar la trayectoria de vuelo o para
aterrizar. (Trimble, 2014)

En algunos casos, como por ejemplo cuando hay errores de comunicacién o se pierde la
sefial GPS, la intervencién pre programada automaticamente se activara para restablecer
la pérdida de la sefial o para cancelar el vuelo de forma anticipada y ejecutar un aterrizaje
seguro.(Trimble, 2014)

El UX5 contiene una camara que toma imagenes aéreas sobre el area definida, durante el
vuelo, todas las imagenes se adquieren a una altura especificada, a lo largo de lineas

paralelas con un solape especifico entre las exposiciones de imagen. (Trimble, 2014)

A la vez, la informacion de posicién de las imagenes se registra para el procesamiento
adicional con el software, en el manual del Trimble UX5 se encuentra la siguiente figura

del e-box que es un resumen de lo antes mencionado (Trimble, 2014)
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La figura 8 en el manual del Trimble UX5 se encuentra la representacion del e-box que

contiene el hardware del drone UX5 (Trimble, 2014)

Vista superior

Cuerpo de la
asronave

Borde de atague

Compartimento de
carga

Bateria

00 6 0 ©

Camara

© 000

8000 0 )

eBox (caja de la electrdnica
de wvuelo)
tubo de Pitot

Antena GPS

Botdn Modo

@ 0066

Conector del cable de
descarga

Controles servoasistidos del
aleram

Alerdn interior

Alerdn exterior

Figura 8. Representacion del e-box que contiene el hardware del Drone UX5

Fuente: Manual del Drone UX5 Trimble

En la figura se puede observar cada una de las partes del hardware del Drone UX5, esto

para las matrices de doble entrada coma la elaborada para el plan vuelo, realizada en

base a los componentes principales del hardware propuesto para el vuelo del drene UX5

como lo son:
e alas fijas
e peso

e envergadura superficial del ala

e El material que compone al hardware, la espuma de propelineno con fibra de vidrio

e propulsiéon

e En consideracion al fuselaje se opto por utilizar el pardmetro de la bateria.
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En el cuadro 3 se realiz6 la evaluacion del hardware para el plan de vuelo del drone UX5,
y como estos items influyen en el desempeiio de las variables propuestas de monitoreo

tales como en el tiempo, control y calidad. (Trimble, 2014)

Cuadro 3: Evaluacioén del hardware para plan de vuelo del Drone UX5

Evaluacion del
hardware para
plan de vuelo
del Drone UX5

Hardware/Monitoreo Tiempo Control Calidad
Alas Fijas Optimo Mejora Alta
(2.5kg) de peso Optimo Mejora Media
Envergadura

superficial del ala

de vuelo Optimo Mejora Media

Espuma de
propelineno y fibra
de vidrio Optimo Mejora Alta

Propulsion (Helice
eléctrica inversa

motor sin escobillas

de 700 w) Optimo Mejora Media
Bateria Poca
(14°8v,6000mAh ) Normal Mejora Baja

Fuente propia: Elaborado por Mariano Martinez
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A partir de esta evaluacion se procedié a realizar una descripcion técnica de cada Item

para el plan de vuelo en relacion con su variable de monitoreo las cuales se describen a

continuacion

2.6.1.1

Descripcion de la matriz de resultados de las alas fijas para el plan de

vuelo en comparacion de los Items de monitoreo tiempo, control y calidad:

Alas fijas vs tiempo 6ptimo en el plan de vuelo: Es indispensable para la
programacion del vuelo evaluar la velocidad del viento del Mirador, Petén. Para las
condiciones climaticas la forma aerodinamica de las alas, hace gque sean capaces
de generar una diferencia de presiones entre su cara superior (extrados) y su cara
inferior (intradds), esto permite que al desplazarse por el aire produzca la fuerza
ascendente de sustentacion que mantiene al DRON UX5 en vuelo, inclusive en
condiciones de 65 km/hr del viento, haciendo que se pueda monitorear en la parte
de Petén de una forma que plan de vuelo es Optimo en comparacion cualquier a
otro medio de monitoreo directo, es decir via terrestre haciendo un costo justificado
de vuelo.(Trimble, 2014)

Alas fijas vs Mejora del Control de plan de vuelo: El hecho que la empresa
Trimble haya creado un drene, que posea las alas fijas en forma de flecha segun la
categoria de forma o posiciones de las alas (Trimble, 2014), en comparacién a un
drone con alas fijas en forma de hélice como son los RAF que tiene funcionamiento
de helicéptero mas centrado a condiciones climéaticas libre de lluvias y a vientos
moderados esto no haria eficiente el utilizarlo en monitoreo de un lugar especifico
como El Mirador Petén. (Trimble, 2014)

Por lo tanto el UX5 hace que sea ideal para el monitoreo debido a que en el plan de vuelo

las mismas no afectan en la eficiencia del proyecto, si no que mejora las condiciones de

control para el Mirador, Petén.


http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Extrad%C3%B3s
http://es.wikipedia.org/wiki/Intrad%C3%B3s
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Sustentaci%C3%B3n
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e Alas fijas vs la alta calidad del plan de vuelo: Las alas fijas por ser pequefias
en comparacion a una avioneta presentan una calidad alta al momento de resolver
problemas de gestion geografica durante su vuelo, siempre y cuando se tome en

cuenta la densidad del bosque alto del &rea a monitorear.

Debido a la sustentacion de vuelo y balaceo en el eje le proporciona una velocidad
crucero de hasta 80 kim/hr, lo cual dependiendo de la precision y la resolucion cm/pixel
las alas fijas forman una alta resistencia para cada item por las condiciones abid6ticas del

ambiente de trabajo.

La importancia de las alas fijas tipo flecha radica en que al momento de monitorear desde
el plan de vuelo se mantenga la sustentacion, el control de vuelo proporcionando el
balance adecuado, al ser las alas de material de carbono con el interior con un cuerpo
espumoso de polipropileno expandido, lo cual lo hace relativamente sin peso excesivo

reduciendo todos los esfuerzos de corte. (Trimble, 2014)

2.6.1.2 Descripcién de la matriz de resultados para el peso (2.5 Kg) para el plan de

vuelo en comparacién de los Items de monitoreo tiempo, control y calidad

e Peso (2.5kg) vs tiempo o6ptimo en el plan de vuelo: En la creacion del hardware
la empresa Trimble y Gatewing enfoco el disefio a ser un equipo que posea fibra
de carbono, creando en el despegue y en la planificacion de vuelo un uso préactico
optimo, ya que no es dificil transportar el drone UX5 de un lugar a otro, por su peso
haciendo que el tiempo de preparacién de vuelo sea practico y de esta forma poder
monitorear y trasladar el equipo de un lugar a otro sin mayor dificultad, lo que hace
gque sea practico mas que una estacion total,GPS sub métrico que son instrumentos
terrestres. (Trimble, 2014)

e Peso (2.5kg) vs Mejora del control del plan de vuelo: Para poder determinar el

plan de vuelo eficiente del drone UX5 es necesario que el peso de disefio sea el
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ideado para la plataforma de despegue, por lo que existe una mejora a la eficiencia
de control por lo liviano que es al momento de volar en el area de EI Mirador Petén,
considerando que su peso hace que pueda elevarse a una altura de 5,000 msn
evitando las masas boscosas siempre y cuando se realice los requerimientos para

ejecutar el vuelo en la fase de gabinete inicial.

Peso (2.5kg) vs Media calidad del plan de vuelo: El peso del drone UX5 a
evaluar del plan de vuelo evita los riesgos de monitoreo pero no resuelve los
problemas de gestién geogréafica si se considera la densidad boscosa al momento
del despegue y el aterrizaje, ademas de una resistencia no total, es decir que puede
ser afectado algun item por las condiciones abibticas del ambiente de trabajo.
(Trimble, 2014)

El UX5 es un producto revolucionario, con formato de pequefio avion de apenas 2,5 kg de

peso y de facil uso, que permite hacer levantamientos de zonas peligrosas, o de dificil

acceso sin poner en peligro al usuario sin embargo el e-box puede lastimarse.

2.6.1.3 Descripcion de la matriz de resultados para la envergadura superficial del

ala para el plan de vuelo en comparacién de los Items de monitoreo

tiempo, control y calidad

Envergadura superficial del ala vs tiempo optimo del plan de vuelo: En
términos aeronauticos es importante el comprender como es que se forma el
fendmeno fisico de la sustentacion del drone UX5, los elementos que logran este

fendmeno son:

e El espesor: que hace referencia a la distancia entre la parte superior del ala
(lamada extradoés) y la parte inferior de la misma (llamada intrados).
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e Cuerda: que es la distancia entre (el borde de ataque) parte delantera y (el

borde de salida) parte posterior del ala todo esto influye al factor tiempo.

Estos fendmenos fisicos hacen que se pueda utilizar una velocidad crucero, que
mejora a la de instrumentos topograficos comunes en Guatemala, haciendo un

tiempo Optimo de monitoreo.

Envergadura superficial del ala vs mejora del control de plan de vuelo: En
términos de envergadura superficial de las alas del drone UX5 el disefio y
equidistancia de las alas rectas con sus extremos estan dirigidos hacia atras, en
vez de formar un angulo recto con el fuselaje, su configuracion es opuesta (con los
extremos de las alas dirigidos hacia adelante) también se utiliza en algunos
aviones. Hace que sea un método eficiente al momento de monitorear debido al

principio de sustentacion.

Envergadura superficial del ala vs calidad media del plan de vuelo:A
velocidades cuando el drone UX5 se encuentra en vuelo y son mas bajas que 25
Km/h, el aire si tiene tiempo para reaccionar, y sufre un empuje a lo largo de la
envergadura por el borde de ataque en angulo, hacia las puntas de las alas en la
raiz de las alas, junto al fuselaje, esto no tiene un efecto perceptible, pero al
acercarse a las puntas, el flujo de aire es empujado a lo largo de la envergadura, no
sélo por el borde de ataque, sino por todo el aire que se mueve a lo largo de la

envergadura junto a él.

Asi en los extremos, el flujo de aire se mueve a lo largo del ala, en vez de pasar sobre

ella, este fenomeno se conoce como flujo de envergadura lo cual en las condiciones del

mirador Petén puede ejercer complicaciones debido a las caracteristicas bioticas siendo

de calidad media para el plan de vuelo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuselaje
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2.6.1.4 Descripcion de la matriz de resultados para la espuma de propelileno y

fibra de vidrio para el plan de vuelo en comparacion de los Items de
monitoreo tiempo, control y calidad

Espuma de propelileno y fibra de vidrio vs tiempo optimo del plan de vuelo: la
espuma de propelileno esta formada por mondmeros, el propileno, es resistente en
cuanto a impactos, mucho mas flexible y més resistente a la temperatura esta
variable hace al hardware del drone UX5, una ventaja en cuanto a tiempo eficiente
y optimo debido a que las condiciones del lugar no producen dificultad en el

monitoreo del plan de vuelo.

Espuma de propelileno y fibra de vidrio vs mejora del control de plan de
vuelo: La fibra de vidrio se conoce comiunmente como un material aislante, también
se usa como un agente de refuerzo con muchos productos poliméricos;
normalmente se usa para conformar plastico reforzado con vidrio que por
metonimia también se denomina fibra de vidrio, una forma de material compuesto

consistente en polimero reforzado con fibra.

Por lo mismo, en esencia exhibe comportamientos similares a otros compuestos hechos

de fibra y polimero como la fibra de carbono, aunque no sea tan fuerte o rigida como la

fibora , es mucho mas econdémica y menos quebradiza, por lo cual al momento de

monitorear el area del Mirador Petén esa rigidez y compactacion con el propileno hace que

exista una gran mejora en el control de vuelo del aeroplano no tripulado siendo eficiente

con mayor ductilidad que un aparato terrestre de monitoreo.

Espuma de propelileno y fibra de vidrio vs calidad alta del plan de vuelo: La
fibra de vidrio al poseer un conjunto de hilos de vidrio y sus condiciones aislantes
eléctricas y térmicas hacen del drone UX5 una herramienta adecuada para

monitorear con calidad alta.


http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico_reforzado_con_vidrio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pol%C3%ADmero_reforzado_con_fibra&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_carbono
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Propulsién (hélice electica inversa, motor sin escobillas de 700w) vs tiempo
optimo del plan de vuelo : El sistema de propulsion es el método de avance del
drene que utiliza un motor sin escobillas o motor brushless es un motor eléctrico
que no emplea escobillas para realizar el cambio de polaridad en el rotor, se
muestran muy ventajosos, ya que son mas baratos de fabricar, pesan menos y

requieren menos mantenimiento, pero su control era mucho mas complejo.

Esta complejidad practicamente se ha eliminado con los controles electronicos es
por ello que el voltaje es de 700 W lo que produce que el tiempo de vuelo sea
ideal dependiendo de la bateria esto es debido a que el inversor debe convertir la
corriente alterna en corriente continua, y otra vez en alterna de otra frecuencia.
Otras veces se puede alimentar directamente con corriente continua, eliminado el

primer paso.

Por este motivo, estos motores de corriente alterna se pueden usar en aplicaciones de

corriente continua, con un rendimiento mucho mayor que un motor de corriente continua

con escobillas es por ello que su uso es para aviones radio controlados con bateria como

lo es el drone UX5.

Propulsién (hélice electica inversa, motor sin escobillas de 700w) vs mejora
del control del plan de vuelo: Dentro de las cualidades aerodindmicas del drone
UX5 esta el de poseer un sistema de propulsién que le hace monitorear dentro del
mirador de una forma propicia debido a los 16.5 kim tiene este sistema de hélice
inversa hace que el viento, la lluvia no afecte lo que le hace estar en condiciones

adecuadas en el vuelo.

Propulsion (hélice electica inversa, motor sin escobillas de 700w) vs calidad
media del plan de vuelo: La calidad del motor y su propulsién para el monitoreo
en funcién de las condiciones abibdticas y bibticas del lugar es correcta sin embargo
al momento de un cambio de viento en la planificacion del vuelo afectara la

propulsion en cierta forma limitada pero si se notara al momento de volar.


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Escobilla_(electricidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Inversor_(electr%C3%B3nica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
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Descripcion de la matriz de resultados para la bateria (14°8V,6000 mAh) para el

plan de vuelo en comparacion de los Items de monitoreo tiempo, control y calidad

Bateria (14°8V,6000 mAh) vs tiempo normal para el plan de vuelo: La bateria es
el limitante tomando mayor relevancia en el momento de monitorear si no se
coordina, ya que el tiempo que puede durar el drene es practicamente el mismo
sino se coordina bien la fase de gabinete inicial que el que se con otro método

terrestre directo,

Sin embargo se puede abarcar mas area con el drone UX5 quedando supeditado a la

precision de resolucion del proyecto, en El Mirador Petén se puede llevar a cabo un

recorrido de 2 horas con la bateria con un buen uso, sin embargo si no se lleva repuesto

de la bateria seria muy poco el tiempo de uso que se lograria y para recargar en el area

donde se encuentra el mirador seria muy impractico ya que en la cooperativa carmelita en

el campamento no se encuentra un enchufe de recarga adecuado,

Bateria (14'8V,6000 mAh) vs poca mejora en el control para el plan de vuelo:
Para poder llevar un buen control en el monitoreo es necesario el darle el uso
correcto de la bateria es decir desde sacar el cuerpo del UX5 y cargar las baterias
el tiempo que el manual de Trimble UX5 exige como minimo para poder volar, sin
embargo hay métodos de estaciones topograficas de doble frecuencia que se
podria utilizar en el mirador Petén que puede solventar esta dificultad o se puede
monitoriar no por fotografias, de forma terrestre si es que no se le da el respectivo

procedimiento al drone UX5.

2.6.1.5 Matriz de resultado de la evaluacién del hardware para camara

fotogramétrica del DRON UX5 para monitoreo

La matriz de doble entrada para la camara fotogramétrica fue realizada en base a los

componentes principales del hardware disefiados para seguir las tltimas novedades en el
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mercado ‘consumidor’, el Trimble UX5 garantiza una calidad de imagen 6ptima, junto con

la maxima precision fotogramétrica. (Trimble, 2014)

La camara UX5 tiene a diferencia de una camara compacta tradicional un gran sensor de

imagen que captura imagenes muy nitidas y ricas en color, incluso en condiciones de

oscuridad o nublados. La camara de 24 MP y su Optica personalizados dan la UX5 la

capacidad de capturar los datos hasta 2,0 cm (0,79 pulgadas) de resolucién los cuales son

evaluados como propuesta para él

monitoreo aéreo (Trimble, 2014)

En el cuadro 4 se realizé la evaluacién del hardware para la camara fotogrametrica del

drone UX5, y como estos items influyen en el desempefio de las variables propuestas de

monitoreo tales como en el tiempo, control y calidad. (Trimble, 2014)

Cuadro 4: Evaluacién del hardware para camara fotogramétrica del drone UX5

Evaluacion de

hardware para camara

fotogramétrica del

drone UX5 para

monitoreo
Hardware/Monitoreo | Tiempo Control Calidad Reporte
Camara Sony sin
espejo NEX-5T de
16.1 mega pixeles Optimo Mejora Alta Excelente
Bateria
(14°8v,6000mAh ) Optimo Mejora Alta Excelente
Sensor APS-C
(CMOS) Optimo Mejora Bajo Excelente

Fuente propia: Elaborado por Mariano Martinez




61

A partir de esta evaluacion se procedié a realizar una descripcion técnica de cada Item
para €l la camara fotogramétrica en relacion con su variable de monitoreo las cuales se

describen a continuacion

La caAmara captura imagenes durante el vuelo. La camara tiene un sensor APS-C de 16,1
mega pixeles de gran tamafio que proporciona imagenes nitidas y detalladas la RGB
estandar incluye un filtro UV HAZE opcional para aplicaciones especializadas tal como la
agricultura. (Trimble, 2014)

e Resolucién de pixel y altura

En el campo de la resolucion de pixel en la ficha misién especifica la distancia en el
terreno que representa cada pixel. La resolucion por defecto es de 3,2 cm, cuanto mas
pequefio el valor en el campo Resolucion de pixel, mas detalladas seran las imagenes.
Siempre debe especificar un valor equivalente o inferior a la resolucion requerida en los

ortos fotografias finales, una vez que se han procesado las imagenes. (Trimble, 2014)

e Resolucién de pixel es mayor que la resolucion final requerida

Las imagenes adquiridas durante el vuelo no seran lo suficientemente detalladas y el
software de procesamiento de imagenes tendra que interpolar pixeles adicionales, esto
generara imagenes gque no tienen la resolucién que se espera, el campo Resolucion de

pixel en la ficha Mision y la altura a la que vuela la UX5 estan vinculados. (Trimble, 2014)

En la cuadro 5, basado en el manual del drone UX5 se establece la relacion entre la altura
de vuelo y su resolucion al momento de operar la camara. (Bertoli, 2014)
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Cuadro 5: Relacion entre alturay resolucién

Altura Resolucion de pixel

Minima: 75 m 2.4 cm

100 m 3.2 cm

150 m 4.8 cm

Méxima: 750 m 23.9 cm

Fuente: Manual del Drone UX5 Trimble

En el cuadro se puede ver como el drone entre mas alto vuela, mayor sera la distancia en
el terreno que cada pixel representa en las imagenes adquiridas durante el vuelo:

El valor en el campo Resolucién de pixel determina la altura por defecto que se utiliza para
los vuelos dentro de dicha misién. Por ejemplo, si introduce 4,8 cm en el campo
Resolucién de pixel la aeronave no tripulada volara a 150 m. Durante la planificacion del
vuelo, podré ajustar la altura de cada vuelo, tomando en cuenta los obstaculos especificos

y el area de escaneado del vuelo.

e Solape delantero y lateral de imagenes

El valor por defecto del solape entre imagenes es del 80%. El solape de imagenes puede
variar entre 60% y 90%.

Por defecto, los valores de solape delantero y lateral estan vinculados, para que cuando
cambie un valor, también cambie el otro. Haga clic en el icono Vincular superposicién para
“romper" el vinculo de modo que los valores de solape puedan configurarse
independientemente. Si hace clic en el icono Vincular superposicion para volver a
establecer el vinculo, el solapé lateral toma el valor del solape delantero.

Un valor de solape superior resultara en:
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e Uuna mejor precision

e una mayor densidad de lineas de vuelo en el area de la misién

e uUn numero mas alto de imagenes a procesar

e tiempos de procesamientos mas prolongados para las imagenes

e unaduracién mas prolongada del vuelo para la misma area

e Camara sony sin espejo NEX-ST de 16.1 mega pixeles vs tiempo Optimo para
uso de fotogrametria en monitoreo: El sensor de 16,1 millones de pixeles APS-C
se ha redisefiado para incorporar un nuevo sistema AF hibrido super rapido, este
es el primer Sony CSC a funcién conectividad Wi-Fi lo que hace que al utilizar el
DRONE UXS5 tenga ventajas modernas en cuanto el procesamiento de imagenes,
ademas de ello la obturacion de la camara es 6ptima para el monitoreo. (Trimble,
2014)

Considerando que se pueden modelar las curvas para llevar las imagenes a un punto
de precision adecuada en funcién del tiempo recorrido, esto con ayuda de puntos de
marca se puede compensar el uso de la cAmara en funcién del tiempo y la planificacién

del vuelo,

Esto lleva a que sea mejor que las ortofotos, u otras imagenes fotogramétricas en la
actualidad debido a la precisién que se puede llegar por medio del software, considerando

gue son fotos actualizadas. (Trimble, 2014)
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Camara Sony sin espejo NEX-ST de 16.1 mega pixeles vs mejora del control
para uso de fotogrametria en monitoreo: En la parte superior del cuerpo de la
camara hay un nuevo disco de control, similar en muchos aspectos a una de las

dos que aparecen en la Sony NEX-7 top-of-the-range.

Esto se puede utilizar para cambiar rapidamente la configuracion, tales como
apertura y velocidad de obturacion, dependiendo del modo que se encuentre,
haciendo que al momento de monitorear en el mirador, Petén se pueda tener una
mejora en el disefio de control dependiendo de la precisién de la camara. (Trimble,
2014)

Camara Sony sin espejo NEX-ST de 16.1 mega pixeles vs alta calidad para
uso de fotogrametria en monitoreo: La camara de 16,1 MP, permite capturar
imagenes con un valor medio del pixel sobre el terreno (GSD) de 2,4 cm. Esto
para evitar riesgos en el proyecto y resuelve los problemas de gestion geografica,
ademas de la alta resistencia cada item por las condiciones abiéticas del ambiente

de trabajo a la sensibilidad de luz y en el rango dinamico de vision.

Los mega pixeles efectivos de la resolucion del sensor de imagen de una camara medida

en millones de pequefios puntos (pixeles), generalmente menor que la cantidad total de

mega pixeles disponibles esto unido a que tiene una resolucion de imagen de hasta 4912

x 3264 hacen que el proceso de creacion de reporte sea de un nivel profesional. (Trimble,

2014)

La figura 9 representa la camara Sony NEX-ST, esto se reviso en el manual del drone
UX5. (Trimble, 2014)
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Figura 9. CAmara Sony sin espejo NEX-ST de 16.1 mega pixeles
Fuente: Manual del Drone UX5 Trimble

En la figura 9 se observa la camara Sony incorporada en el e-box del drone UX5 la que se

puede encontrar en riesgo si no se realizan los procedimientos de vuelo adecuados.

2.6.1.6 Descripcion de la matriz de resultados para la bateria (14°8V, 6000 mAh)
para fotogrametria en comparacion de los Items de monitoreo tiempo,

control, calidad y reporte

e bateria (14'8V,6000 mAh) vs tiempo 6ptimo para uso de fotogrametria en
monitoreo: El almacenaje mas largo de la bateria | incorporada del IC prevendra el
paquete de la bateria de carga y de descarga del excedente, prolonga la vida de la

bateria.

Sin embargo técnicamente se recomienda el poder adquirir un paquete extra de bateria en
funcién que el Drone UX5 este el mayor tiempo en el aire, durante la fase de gabinete
inicial se puede planificar para poder avanzar los Km programados sin embargo hay que

considerar los siguientes puntos para poder llevar los procesos de mision adecuados:
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Asegurese de que la camara esté apagada.

Deslice la traba del compartimento para bateria para abrirlo y quitar la bateria.
Inserte la bateria en el cargador.

Conecte el cargador a la fuente de alimentacion, se encendera la luz del cargador,
lo que indica que la bateria se esta cargando, la recarga de una bateria

completamente agotada a una temperatura de 25 °C tarda aproximadamente unos

280 minutos.

El tiempo de recarga variara segun la vida util que queda de la bateria y de la temperatura

ambiente.

Bateria (14°8V,6000 mAh) vs mejora del control para uso de fotogrametria en

monitoreo

La versatilidad de la cAmara y el poder cambiar indistintamente la bateria si se tiene
la fase de planificacibn de mision y de vuelo contemplado el poder hacer un
adecuado uso de la bateria esto proporciona una mejoria en el control para
monitoreo. (Trimble, 2014)

bateria (14'8V,6000 mAh) vs alta calidad para uso de fotogrametria en

monitoreo

La bateria es considerada como un elemento protegido por ibox de los riesgos en
el proyecto y resuelve los problemas de gestibn geografica, ademas de la alta
resistencia cada item por las condiciones abidticas del ambiente de trabajo.
(Trimble, 2014)
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e bateria (14°8Vv,6000 mAh) vs excelente reporte calidad para uso de

fotogrametria en monitoreo

La beteria por su calidad de disefio es adecuada para poder darle las
caracteristicas necesarias a la camara para el uso de reportes debido a su

capacidad de fabrica de tiempo de uso. (Trimble, 2014)

2.6.1.7 Matriz de resultado de la evaluacién del hardware para GPS y INS del
DRON UX5 para monitoreo

La documentacién generada por un vuelo fotogramétrico estd basicamente formada por
las imagenes registradas. Cuando se utiliza una camara aérea digital, normalmente esta
integrada en el avion no tripulado en un sistema que incluye una unidad de
posicionamiento GPS/INS. Esta unidad generara las posiciones XYZ en el sistema
WGS84 y los angulos de giro (w, v, K) en el momento de la toma de cada imagen. Es
decir, ademas de las imagenes, se incluye la georreferenciacién u orientaciones externas

de estas.

Cada una de estas partes del hardware influyen en el desempefio de las variables
propuestas de monitoreo tales como en el tiempo, control, calidad y reporte como se

expondra en la discusién técnica de cada Item. (Martinez Berganza, 2014)

En el cuadro 6 se encuentra la evaluacion realizada del hardware para el GPS e INS, y
como influyen en el desempefio de las variables propuestas de monitoreo tales como en

el tiempo, control, calidad. (Martinez Berganza, 2014)
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Cuadro 6: Evaluacion del hardware para el GPS e INS del Drone UX5

Evaluacion del
hardware para el GPS
e INS del DRON UX 5

Hardware/Monitoreo | Tiempo Control Calidad
GPS Optimo Mejora Alta
INS Optimo Mejora Alta

Fuente propia: Elaborado por Mariano Martinez

A partir de esta evaluacion se procedié a realizar una descripcion técnica de cada Item
para el GPS e INS en relacién con su variable de monitoreo las cuales se describen a

continuacion.

2.6.1.8 Descripcion de la matriz de resultados para el GPS auténomo en

comparacién de los Items de monitoreo tiempo, control, calidad

e GPS vs optimo tiempo para monitoreo

Esta es posiblemente una de las cualidades del hardware del UX5 que mas resalta
debido a que es por ello que se puede determinar que es un sistema no tripulado
con cualidades de ondas de geopocision caracteristico para navegacion de

precision de sistemas actuales de aerodinamica.
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El sistema UX5 es un pequefio avién no tripulado (1m de envergadura y 2,5kg de
peso) completamente autonomo capaz de volar mediante navegacion GPS-Inercial
y en base a una ruta programada, cubre un &rea especifica con fotografias aéreas
tomadas durante el vuelo es por ello que el tiempo Optimo tiene como objeto la
ubicacion verdadera (utilizando dos o mas coordenadas) en un espacio 2D o 3D.
Utilizado por ejemplo, para posicionar una fotografia aérea de forma precisa con

respecto a otros objetos en un proyecto.

GPS vs mejora en el control de monitoreo

Los punto de control de tierra dan una ubicacién de coordenada medida con
precision para una caracteristica fisica que puede identificarse en el terreno y se
utilizar para georeferenciar imagenes lo cual ayuda al momento de monitorear es

por ello que exista una mejora sustancial del control. (Trimble, 2014)

Deberian haber estaciones de GPS de doble frecuencia esto para moldear la
imagen con mayor precision y de esta forma poder elaborar en la fase gabinete final
un procedimiento de precision en el software, sin embargo es importante mencionar
gue la relacion de precision de fotografia en pixeles dependerad también de la
logistica de estos puntos de control, en el mirador se puede poner distintos puntos
de control. (Trimble, 2014)

Si la aeronave no tripulada no recibe comunicacién GPS durante un periodo de 4
segundos, aparecera una notificacion en el Tablet, y se activara el siguiente

mecanismo de seguridad:

1. La aeronave no tripulada girara en un angulo de 25° mientras orbita en la
ubicacion actual durante 20 segundos. Si la aeronave no tripulada vuelve a adquirir
la sefial GPS, volara a la ubicacion de aterrizaje especificada e iniciard una

secuencia de aterrizaje normal.
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2. Si la aeronave no tripulada no puede volver a adquirir la sefial GPS, se activara el
Sistema de Finalizacion del Vuelo ante Emergencia (FTS). Durante la ejecucion del
FTS:

a. El motor se apaga y la velocidad se reduce a 70 kph.

b. La aeronave no tripulada comienza a bajar en circulos de 200 m de diametro

hasta llegar a una altura de 7 m.

GPS vs alta calidad para monitoreo

Como parte del hardware el GPS tiene una antena la cual es de la mas alta calidad por la

empresa Belga GATEWING donde produce que la calidad de monitoreo sea muy alta en

cuanto a disefio y localizacion submetrica.

2.6.1.9 Descripcion de la matriz de resultados para el INS en comparaciéon de los

Iltems de monitoreo tiempo, control, calidad

INS vs tiempo 6ptimo para monitoreo

Esta parte del hardware y software esta unido proporcionalmente con el GPS
autonomo es debido a las sefiales de satélite para corregirlo o calibrarlo se
necesita de una solucion a partir de un sistema de navegacion inercial (INS).
Sistemas de navegacion inercial generalmente pueden proporcionar una soluciéon
precisa soélo por un corto periodo de tiempo. (Trimble, 2014)

Ademas, el software INS debe utilizar una estimacion de la posicion angular de los
acelerometros al llevar a cabo esta integracion, tipicamente la posicion angular se
realiza a través de una integracién de la velocidad angular de los sensores
giroscopicos, estos también producen sesgos desconocidos que afectan a la

integracion para obtener la posicion de la unidad.
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Los beneficios de usar GPS con un INS son que el INS puede ser calibrado por las
sefiales GPS y que el INS puede proporcionar actualizaciones de posicion y el
angulo a un ritmo més rapido que GPS. (Trimble, 2014)

e INS vs mejoraen el control para monitoreo

El sistema inercial es el complemento de los puntos de control terrestre y del GPS
autbnomo para que esta forma se pueda tener estabilidad de datos a partir de
ciertos puntos climéticos adecuados para el andlisis en la fase de planeacion.

e INS vs alta calidad para monitoreo Como parte del hardware el INS complementa
la antena del GPS la cual es de la mas alta calidad por la empresa Belga
GATEWING donde produce que la calidad de monitoreo sea muy alta en cuanto a

disefio y localizacion submetrica.

2.6.1.10 Descripcién de resultados para el software del Drone UX5 en comparacién

de los Items de tiempo, control y calidad

El sistema estd compuesto por el Trimble UX5 Aerial Imaging Rover (Vehiculo de
Fotogrametria Aérea) para la adquisicibn de imagenes aéreas; Trimble Access
Aerial Imaging para la planificacion de la mision, ejecucion de los controles previos
y supervision del vuelo, y por udltimo Trimble Business Center Photogrammetry
module para el procesamiento de imagenes aéreas y la creacion de los productos
finales. (Trimble, 2014)

El éxito de la cartografia por fotogrametria aérea se basa sobre todo en la
planificacion de los vuelos y las prestaciones deseadas. Las fases tipicas para la
adquisicién de imagenes son:

* Planificacion de la Mision: En la oficina (y en el campo) los usuarios pueden

definir la zona de la mision, afadir mapas de fondo vy, si fuera necesario, definir
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zonas a evitar. El software calcula el tiempo total de vuelo necesario para cubrir la
zona de la mision y permite al usuario dividir la zona en varios vuelos cuando sea

necesario debido al tamafio de la zona. (Trimble, 2014)

» Planificacién del vuelo: Para cada vuelo, el piloto identifica la direccion del
viento, la ubicacién del lanzamiento y el lugar de aterrizaje, por lo que la duracién
del vuelo se re-calcula en base a las condiciones de campo en el momento del
vuelo. A continuacion, se monta el lanzador y se completa la lista de
comprobaciones previas al vuelo para asegurarse de que el sistema esta listo para

volar.

Al trabajar en la calidad de monitoreo en el Mirador, Petén se pueden tener
productos como Ortofotos, curvas de nivel, modelos tridimensionales (3D), nubes
de puntos, modelos digitales de superficie (DSM por sus siglas en inglés) y mapas
de caracteristicas pueden ser facilmente creados en Trimble Business Center a

partir de imagenes aéreas.

Trimble ha creado un nuevo estandar para el procesamiento de imagenes aéreas
mediante la incorporacién de mas de 30 afios de experiencia en fotogrametria la
siguiente figura muestra como es que el software de Trimble, con flujos de trabajo

optimizado, hace planificacién de misiones (Trimble, 2014)

En la figura 10 se representa el software de drone UX5 en la fase de planificacion de

misiones, Gtil para el vuelo y analisis del plan de aterrizaje.
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Figura 10. Software del Drone UX5 en la fase de planificacion de misiones

Fuente: Manual del Drone UX5 Trimble

Ademas de producir los productos fotogramétricos tipicos de Trimble Business Center, los
datos de “Aerial Imaging” se pueden combinar con los productos de “Trimble Spatial
Imaging”, como las estaciones totales de Trimble y laser escaneres 3D de Trimble, para
una solucién dnica en el mercado. Las ortofotos se utilizan principalmente para crear
imagenes a escala de un sitio y poder realizar mediciones sobre estas, pero este tipo de
datos no se puede utilizar para medir las estructuras verticales, tales como edificios o

puentes.

Sin embargo, mediante la combinacion de datos obtenidos con la tecnologia de
vanguardia de visualizacion de Trimble, tal como el Trimble UX5 Aerial Imaging Rover,

Trimble VX Spatial Station y Trimble TX5 3D Laser Scanner, el usuario puede visualizar su
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proyecto desde multiples perspectivas, medir puntos de las imagenes y crear modelos 3D

de la infraestructura y el terreno.

Ademas de producir los productos fotogramétricos tipicos de Trimble Business Center, los
datos de “Aerial Imaging” se pueden combinar con los productos de “Trimble Spatial
Imaging”, como las estaciones totales de Trimble y laser escaneres 3D de Trimble, para
una solucién Unica en el mercado. Las ortofotos se utilizan principalmente para crear
imagenes a escala de un sitio y poder realizar mediciones sobre estas, pero este tipo de
datos no se puede utilizar para medir las estructuras verticales, tales como edificios o

puentes.

Sin embargo, mediante la combinacibn de datos obtenidos con la tecnologia de
vanguardia de visualizacion de Trimble, tal como el Trimble UX5 Aerial Imaging Rover,
Trimble VX Spatial Station y Trimble TX5 3D Laser Scanner, el usuario puede visualizar su
proyecto desde mdltiples perspectivas, medir puntos de las imagenes y crear modelos 3D

de la infraestructura y el terreno.

La calidad de los productos finales depende de la calidad del equipo fotogramétrico
utilizado. El innovador Trimble UX5 Aerial Imaging Rover ha sido disefiado para seguir las
tltimas novedades en el mercado de las camaras digitales, lo que garantiza una calidad

de imagen Optima con la maxima precision fotogramétrica.

El nuevo mdédulo de imagenes aéreas de Trimble Access es un software para la
planificacion de las misiones de Trimble, la realizacion de controles previos al vuelo y
vuelos de monitoreo - todo con flujos de trabajo intuitivos que garantizan resultados fiables
asi como la seguridad de las personas involucradas. Médulo de imagenes aéreas de
Trimble Access ofrece planificar la mision tanto en la oficina como en la Estacion de
Control de Tierra (GCS por sus siglas en inglés). El area del proyecto y zonas a evitar se

dibujan sobre una interfaz de mapa estandar.
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La altura de vuelo sobre el nivel del suelo (AGL por sus siglas en inglés), la Ground
Sample Distance (GSD por sus siglas en inglés) y la superposicion de fotos se definen vy,
automaticamente, Trimble Access calcula el nUmero de vuelos, el patron de vuelo y la

duracion del vuelo (s). Asimismo el programa propone los lugares de despegue y aterrizaje

y entonces el proyecto es llevado al campo para el vuelo.

2.6.1.11 Resultados de la matriz de ventajas y desventajas del Drone UX5

En el cuadro 7 se consideran los puntos mas importantes exponiéndolo en ventajas y

desventajas de cada uno de los items evaluados. (Bertoli, 2014)

Cuadro 7: Evaluacién de ventaja y desventajas de la propuesta del Drone UX5

ltem/monitoreo

Ventajas

Desventajas

Software

Tiene las herramientas adecuadas para la
planificacion de una misiébn de monitoreo para
el mirador Petén, desde el calculo de vuelo
hasta la parte de ver los factores bidticos del
lugar y poderlos ingresar al software para ver y
seccionar el area a monitorear desde la Trimble
tablet, se pueden generar a partir de los vuelos
ortofotos actualizadas que se pueden ir
mejorando en el software su precision, ademas
de los modelos 3D que son parte importante
del

estandar para el procesamiento de imagenes

relieve.Trimble ha creado un nuevo
aéreas mediante la incorporacién de mas de 30
afnos de experiencia en fotogrametria de Inpho,
una solucién de software de Trimble, con flujos
de

trabajo optimizados en el modulo de

No calcula el
DTM el cual es
necesario para
el area de
Petén

especificamente
en el érea

boscosa densa

ya que al no
poder el
software  esta

informacion no
se puede
interpretar

adecuadamente

el terreno,
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Fotogrametria de Trimble Business que es de
ultima generacion ya que con estaciones
totales el software puede tener las fotos en los
planos x,y, z que en el mirador podria ser util
para la infraestructura en area no muy densa

de bosque

Unicamente
utilizando
métodos

indirectos

Plan de Vuelo

Es importante el peso en si del Drone UX5, el
material de fabricacién y la bateria ya que estos
estdn basados en conceptos aéreos
congruentes para el area nacional facilitando el
tiempo, control y disefio de un proyecto de
monitoreo aéreo, el Trimble UX5 trae su
plataforma de despegue , su buscador en caso
de caer en un lugar que no estuviera
programado, posee metros de seguridad de
aterrizaje, soporta condiciones bibticas del

ambiente de Petén

Deficiencia  al
momento de
aterrizar por la
densidad
boscosa, y tiene
que ser
programado por
su peso
especico del
Drone, en un
plazo
considerable de
1 km?

aterrizar

donde

GPS Yy INS

Los beneficios de usar GPS con un INS son
gue el INS puede ser calibrado por las sefales
GPS y que el INS puede proporcionar
actualizaciones de posicion y el angulo a un
ritmo mas rapido que GPS. Para los vehiculos
dindmicas altas, tales como misiles y aviones,
INS rellena los huecos entre las posiciones

GPS. Ademas, el GPS puede perder su sefial y

Uno de los
problemas
podria ser que
se lastimara el
e-box del
Trimble UX5




el INS puede continuar para calcular la posicion
y el angulo durante el periodo de la sefial de
GPS

complementarios y se emplean a menudo

perdido. Los dos sistemas son

juntos esto hace que el tiempo se optimice al
momento de tomar los datos para monitorear

en cualquier sector del pais

Camara

Fotogramétrica

A una altura de vuelo de 150 m, el Trimble UX5
produce un a Distancia Equivalente Terrestre
(GSD por sus siglas en inglés) de 4.8 cm.
Ademas, el Trimble UX5 es capaz de volar a
una altura minima de 75 m sobre el nivel del
suelo alcanzando el valor de 2.4 cm de GSD.
Volando a una altura tan baja se requiere de
mayor velocidad del obturador de la camara
para prevenir el desenfoque de movimiento
hacia adelante. No obstante, la camara Sony
NEX-5R utilizada en el Trimble UX5 es capaz
de usar los valores ISO mas altos necesarios
para compensar la oscuridad resultante de las
velocidades de obturacibon mas rapidas,
manteniendo el ruido a niveles aceptables para

aplicaciones fotogrameétrica

Uno de los
problemas
podria ser que
se lastimara el
e-box del
Trimble UX5, la
carga de la
bateria y dafio a
la camara por la
densidad

boscosa

Fuente propia: Elaborado por Mariano Martinez

1
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2.6.2 Propuesta técnica para recopilacion geografica de datos por medio del

LIDAR Leicarcd30 para la cuenca el Mirador, Petén
En lafigura 11 se representa el diagrama de la metodologia para la propuesta de

evaluacion de hardware y software para monitoreo. (Martinez Berganza, 2014)

Figura 11. Diagrama de propuesta para recopilacion geografica de datos por medio
del LIDAR

Revision  bibliografica Cuadro de
de la fase de ventajas y

construccion en el desventajas

mirador para un marco

Propuesta de puntos

criticos de recoleccion

de datos geograficos. Oferta
econdémica
Requisitos para
la toma de datos Plazos de
ejecucion

geograficos

Operaciones Post Productos de

Coordenadas a

entrega

procedimiento

utilizar




79

2.6.2.1 Revision Bibliogréfica de la fase de construccion en el Mirador, Petén

El Mirador fue referido por primera vez, en informes de empresas petroleras en los afios
1926, en 1932, una expedicion del Instituto Carnegie visito parte de la Cuenca; en los
afios 1950-1951 una delegacion del Instituto de Antropologia e Historia, a cargo de
Heinrich Berlin visito la Cuenca Mirador y registro varias ciudades perdidas en la selva

luego llego, en 1962, lan Graham, quien elaboré un mapa de la region. (LOXIS, 2012)

El Mirador se encuentra protegido como zona nucleo dentro del esquema Parque
Nacional “Mirador - Rio Azul’. Este parque en conjunto con otras zonas nucleo es un
elemento de conservacion del sistema “Reserva de Biosfera Maya”-RBM (decreto 5-90).
La Cuenca Mirador tiene un area de 2169 km?2 y es una zona geograficamente definida,
formada por bajos o humedales y montes bajos, cubierta de una densa selva tropical.
(LOXIS, 2012)

La Cuenca esta formada por dos elementos de conservacion: uno al norte como Parque
Nacional- zona nucleo y el resto como Zona de Usos Mdltiples (ZUM) de la Reserva de
Biosfera Maya. La Cuenca Mirador colinda al norte, con el vecino México y la Reserva de
Biosfera Calakmul, (declarada por UNESCO, en el afio 2014 Patrimonio mixto de la
Humanidad). Juntas las dos Reservas de Biosfera forman la segunda mayor selva tropical
protegida de América. Un estudio urbanistico comparativo” del Instituto Arqueoldgico
Aleman en el afio 2001. La Cuenca se puede delimitar asi: al norte con la ya referida
Reserva de Biosfera de Calakmul; al oeste con el &rea ZUM conocida como Paxban vy la-
Laguna del tigre, con humedales protegidos en la lista RAMSAR. Al este una falla

geoldgica separa la Cuenca Mirador de la Cuenca del Rio Ixcan.

Al sureste, territorio ZUM y el “Area Tikal” con dos zonas nucleo (Biotopo San Miguel La
Palotada y el Parque Nacional Tikal). En el lado suroeste, varios segmentos ZUM con
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concesiones forestales comunitarias (Carmelita, EI Lechuga, La Gloria, Cruce la
Colorada) y el poblado de Carmelita. (LOXIS, 2012)
(Martinez Berganza, 2014)

2.6.2.2 Descripciéon de la propuesta de recopilaciéon de datos geograficos para

la cuenca el Mirador

La presente propuesta contempla el desarrollo por parte de Tecnologia de Negocios S, A.
de un estudio integral del Mirador y su influencia en el desarrollo geogréafico nacional
mediante laser aerotransportado.(Martinez Berganza, 2014)

El area del proyecto considera un poligono de superficie total de 2169km cuadrados
emplazado en la Republica de Guatemala. Se hara uso de un laser aerotransportado

LEICA rcd30 que sera instalado en una aeronave Cessna 401 “turbo cargado”.

El manejo integral de la cuenca hidrografica debe de mantener dentro de un balance
apropiado el aprovechamiento y conservacion de los diferentes recursos naturales con

relacion al recurso hidrico existente en la misma.

El LIDAR puede determinar la situacion actual de los recursos naturales en la cuenca por
medio de teledeteccion Optica que utiliza la luz de laser para obtener una muestra densa
de la superficie de la tierra produciendo mediciones exactas de x, y , z El detalle de las
operaciones que Tecnologia de Negocios S, A. Al momento de recopilar los datos

geograficos sugeridos son los siguientes

. Estado del uso del suelo y subsuelo

En este trabajo, se puede utilizar un modelo digital de superficies (DSM) obtenido a partir
de los datos del primer retorno LIDAR y la imagen multiespectral de cuatro bandas
adquirida simultaneamente con los datos LIDAR, para discriminar 16 cubiertas terrestres.

Se han aplicado diferentes meétodos de clasificacion tematica, tanto supervisados como no
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supervisados. Para aquellas cubiertas de terreno facilmente distinguibles por su respuesta
espectral, se obtienen las &areas de entrenamiento mediante el uso de diagramas de
dispersion (2D) entre bandas (Arquero et al. 1998) y consideraciones estadisticas
(Vazquez 2007). Sin embargo, hay otras que solamente se pueden diferenciar a partir de

la informacién LIDAR. (Martinez Berganza, 2014)

Para poder observar como se visualiza en el software las nubes de puntos x,y,z , se
abstrajo la siguiente figura de un trabajo realizado, para el uso actual de un bosque, y de

esto con el DSM , tomar en consideracion el subsuelo (LIDAR Belize, 2014)

Figura 12. Puntos digitales de la superficie, para poder realizar cubiertas en el
terreno para suelos.

Fuente: LIDAR en la arqueologia para Belice

En la figura 12 se puede observar como el LIDAR Leica rcd30 puede tomar por medio de
Puntos digitales de la superficie, poder realizar cubiertas en el terreno para suelos, en sus

distintos horizontes fisiograficos, topograficos, uso actual del Suelo, esto afiadido a
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algoritmos matematicos puede proporcionar datos utiles para el uso potencial del suelo a

una escala de detalle

. Calculo de biomasa

Determinacion de unidades de paisaje con calculo de biomasa para analisis de como
poder contrarrestar la contaminacion por medio de la absorcion del CO2 por medio de la
respuesta del LIDAR con la El laser que presenta cierta permeabilidad al encontrarse con
superficies vegetales, de modo que es capaz de atravesar el dosel vegetal. Un mismo
pulso emite varios retornos para la parte alta de la vegetacion, copas, capas intermedias
y sotobosque, La informacion LIDAR tiene un mayor potencial de aprovechamiento si se
realiza un procesado de la informacion,

La estimacién a partir variables conocidas nos permite conocer la biomasa disponible, sin
embargo, el LIDAR permite ir un nivel mas all4d determinando, no solo la biomasa (util
presente en la explotacion forestal, sino la biomasa aprovechable.

En la figura 13 se puede observar al software utilizando los retornos del laser, para
elaborar Calculo de las alturas medias, para biomasa y Co2 con aplicacién de Inventario
forestal censado. (ArcGIS Resourses, 2013)
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Figura 13. Célculo de las alturas medias, para biomasa y Co2 con aplicacion de

Inventario Forestal

Fuente: ArcGis Resourses

En la figura se puede observar como es que se puede elaborar por medio de una
recopilacion geografica enfocada a concatenar los datos terrestres existentes, o datos de
campo para un analisis dendrométrico que pretende determinar el volumen y la biomasa
de cada planta a partir de medidas morfolégicas simple, como son el diametro del tallo,
longitud y peso. Para este estudio es necesario un analisis dasométrico posterior.

Con este se pretende determinar la biomasa y el volumen real (sin huecos) ocupado por
los vegetales en una parcela o sub parcela a partir de la medicion dendromética de
algunos de los individuos en su interior y del porcentaje de ocupacién de cada especie

arbustiva en cada parcela. (Martinez Berganza, 2014)

Para ello, se calcula cada uno de los valores estadisticos obtenidos de los datos LIDAR
(variables explicativas) para cada uno de los pixeles incluidos en la zona de estudio. De
esta forma, se obtiene un fichero raster por cada una de las variables estadisticas.
Posteriormente, se obtienen las coberturas de cada una de las variables del inventario
(variables respuesta), aplicando el modelo de regresién que corresponde a cada estrato.

La resolucion de pixel para el calculo de los modelos sobre toda la superficie debe ser
similar a la superficie de las parcelas de campo, ya que el ajuste de los modelos de
regresion se ha realizado a partir de la relacion existente entre los datos de las parcelas de

campo y los datos LIDAR obtenidos para dicha parcela.

Este estudio puede demostrar el potencial de los datos LIDAR y los datos espectrales en
la estimacion de la vegetacion arbustiva seca y de la biomasa hiumeda por parcelas. Se ha
demostrado que las mejores correlaciones se han obtenido por parcelas cuando se han
combinado parametros obtenidos de la imagen aérea y los datos LIDAR, siendo mas altas

para el caso de la vegetacién seca.
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Los valores de R2 mas bajos se obtienen al utilizar datos espectrales. Es de destacar la
importancia de las variables derivadas de los porcentajes de puntos por intervalos de
alturas en la prediccion de la biomasa. Los resultados de este estudio muestran la
posibilidad de realizar estimaciones y cartografiado de biomasa en zonas forestales
mediterrdneas ocupadas por vegetacion arbustiva utilizando una densidad media de datos
LIDAR, bandas del visible de imagenes aéreas y aplicando una apropiada seleccion de
variables. Los modelos obtenidos podrian ser utilizados en areas similares: zonas con alta

presencia de vegetacion arbustiva con poca variacion de especies y baja altura.

A partir de estos resultados se pueden realizar mapas de biomasa que permitan mejorar el
conocimiento de los bosques mediterrdneos y puedan ser aplicados en la creacion de
mapas de combustibles forestales para definir modelos de comportamiento espacial de

incendios, gestion forestal y dinamica del carbono.

. Sistema Hidrico

El LIDAR puede generar un diagnéstico del recurso hidrico planteando escenarios al
momento del estudio, Para la modelizacion se puede utilizar el método del stepwise
regression tree (SRT) como una evolucion de la clasificacion en arbol de Breiman e

implementado en el algoritmo GUIDE por Loh,

Se pueden obtener datos geogréaficos que pueden ayudar a analizar la Oferta hidrica,
disponible y actualizada, de aguas superficiales y usos del agua (uso consuntivo, dotacién
de agua potable, uso industrial, piscicultura, y la preservacion ambiental). (Martinez
Berganza, 2014)
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2.6.2.3 Requisitos para la ejecucion en la de toma de datos geograficos

Para la ejecucion de los vuelos de levantamiento con laser aerotransportado. Durante la

ejecucion de las operaciones terrestres y aéreas, se verificardn diariamente, previo al

inicio de las operaciones, la existencia de las siguientes condiciones:

Visibilidad de un nimero minimo de 7 satélites de la constelacion GPS los cuales
deben presentar un angulo de elevacion mayor de 15° en los intervalos horarios
elegidos para la ejecucion de las misiones de vuelo

PDOP (Position Dilution Of Precision) menor que 2,5 en los intervalos
horarios elegidos para la ejecucion de las misiones de vuelo

indice Kp donde se vizualiza en la siguiente figura, muestra la actividad solar
menor o igual a 4, en los intervalos horarios elegidos para la ejecucién de las
misiones de vuelo. Un indice Kp revela una actividad solar intensa cuyo resultado
es una disminucion notable de la calidad de la sefial GPS y como consecuencia de
la calidad de los datos levantados mediante sistema laser aerotransportado. (Leica
Geosystems, 2014)

Estimated Planetary K index (3 hour data) Begin: 2014 May 06 0000 UTG
9 ! ! '
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Updated 2014 May 8 23:20:05 UTC NOAA/SWPC Boulder, CO USA

Figura 14. Variacion indice KP en un periodo de 3 dias.

Fuente: Leica Geosystems
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En la figura 14 se puede observar la variacion del indice KP en un periodo de 3 dias, esto
se registra los intervalos en un periodo de 3 dias esto para darle soporte técnico en la hora

de vuelo.

Para escala 1:1.000, los parametros del vuelo de planificaran de manera de disparar una
densidad minima de 4 puntos por metro cuadrado. Cada punto disparado generard a lo
menos dos ecos. Ello permitira obtener una densidad minima de 1 puntos por metro

cuadrado en terreno (1 punto cada 1 metro)

Estos parametros, en conjunto con la precisién brindada por el sistema LIDAR, otorgan

precisiones acordes con un producto para escala 1:1.000.

Tecnologia de Negocios S, A. se hara cargo de todos los aspectos logisticos en terreno
de acuerdo al autocontrol y de la movilizacién, alojamiento y alimentacion de su equipo de

Operaciones aéreas, compuesto por:

- 1 Piloto

- 1 Operador de Sistemas
- 1 Mecanico

- 1 Analista de Datos

- 1 Supervisor

2.6.2.4 Operaciones de Post-Procesamiento

El detalle de las labores que Tecnologia de Negocios S, A. Ejecutara en gabinete son las

siguientes:

1. Procesamiento de la nube de puntos bruta, consistente en su calibracion y clasificacion,

con el fin de obtener el modelo digital del terreno. Los datos ya calibrados posteriormente
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Se anexaran en un unico proyecto, para ejecutar sobre ellos rutinas de clasificacién de tipo

automética, en base a dos clases o categorias:

e Puntos que constituyen el terreno
e Puntos que no pertenecen al terreno, por ejemplo, vegetacion o infraestructuras.
Para llevar a cabo la clasificacion automatica, se emplearan herramientas de clasificacion

otorgadas por el programa TERRASCAN.

2. Transformacion de las alturas elipsoidales de la nube de puntos bruta a cotas

orto métricas de acuerdo al Modelo Geoidal local.

3. Validacién del modelo digital de terreno a través de su comparacién con perfiles
cinematicos recolectados y post procesados en laboratorio. El area de Control de Calidad
ejecuta el control de la precisién del modelo de terreno comparando las altura del modelo
mismo con las de los perfiles cinematicos levantados en terreno y se concluye si se han

logrado los niveles de precision requeridos por las especificaciones.

4. Efectuadas las distintas revisiones se procedera con una CLASIFICACION MANUAL
de puntos, labor realizada por Analistas de Datos. Esta tarea comprendera el reclasificado
de los puntos laser, de una manera mas pulcra y de acuerdo a criterios cartograficos
distintos a los de los algoritmos de Clasificacibn Automatica, es decir, se hara un
agrupamiento de puntos entre TERRENO y NO TERRENO con un mayor nivel de
detalle. (Martinez Berganza, 2014)

2.6.2.5 Sistema de Coordenadas

En relacion al sistema cartografico del levantamiento, sera de coordenadas planas UTM/

WGS84, HUSO 16 Norte y cotas ortométricas referidas al nivel medio del mar.
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2.6.2.6  Productos Cartograficos a Entregar

1. Archivos de texto en formato ASCII con los valores de coordenadas para los puntos

que corresponden al Terreno.

2. Archivos de texto en formato ASCII con los valores de coordenadas para los puntos

que corresponden al tipo NO Terreno.

3. Modelo digital del terreno en formato raster segun lo que especificara el cliente.

4. Informe Final con descripcién de actividades realizadas en terreno, de autocontrol y

los resultados obtenidos en gabinete.

2.6.2.7 Plazos de Ejecucion

Se movilizara al area de proyecto en un plazo maximo de 25 dias corridos contados desde
la fecha de recepcién de la “orden a proceder” y ademas solo una vez que se haya hecho
efectivo el pago del anticipo (véase el punto 8 del presente documento). El plazo para
movilizar se computara desde el momento en que se verifiqguen tanto la recepcion de la

orden de proceder como el pago efectivo del anticipo. (Martinez Berganza, 2014)

El levantamiento topografico aéreo tendra una duracion maxima de 3 dias efectivos de
vuelo. Tecnologia de Negocios S, A. ha estudiado atentamente el régimen climatico del
area de proyecto asesorandose con especialista en el tema y ha llegado a la conclusion
gue si bien exista la posibilidad de deber suspender las operaciones aéreas en ciertos dias
en los que no se presenten condiciones climaticas favorables en el area de proyecto
constituiran un impedimento a la ejecucion exitosa y completa de la etapa de coleccion de

datos. (Martinez Berganza, 2014)
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El producto escala 1:1.000 resultante del levantamiento mediante laser aerotransportado,
se entregara en un plazo maximo de 50 dias habiles contados desde el término de las
operaciones aéreas, hecho que se le comunicara al cliente. Se podran ejecutar entregas

parciales de los productos.
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En la propuesta economica se realizo una comparacion entre el drone UX5 y el LIDAR
leica rcd30, es necesario considerar que cada uno esta bajo sus funciones
especificas, es decir el drone no puede determinar el DTM como el LIDAR, por lo que
no es practico comparar una propuesta economica de una funcion mas especica, como
lo es la modelacion en tercera dimencion que realiza el LIDAR, es por esta razon que
la comparacion economica de la propuesta tecnica tiene como funcion expresar la
diferencia de costos de trabajo en resultados entre un sistema georeferenciado y el
otro. (Martinez Berganza, 2014)

Las fotografias aéreas georeferenciadas del drene permiten hacer un reconocimiento
del area del proyecto con una resolucion desde 3 hasta 30 cm/pixel, dichas imagenes
georeferenciadas tiene asociadas coordenadas geograficas del lugar donde fueron
tomadas; esto gracias al uso de un GPS y un sistema inercial con sensores con esto
se puede obtener todas las imagenes geograficamente referenciadas con una

precision relativa de 5cm. (Martinez Berganza, 2014)

Una vez tomada la fotografia, se utiliza un programa fotogramétrico para rectificar
todas las imagenes aéreas y sobreponerlas con el objetivo de crear un mosaico
orthorectificado del area del proyecto, el formato de entrega de las imagenes son
(GEOTIFF, ECW) y el de la nube de puntos X, Y, Z (.SHO, .LAS)

El tiempo de trabajo del drone es de 1km? diario, sin embargo para monitoreo seria por
secciones de planificacion y de avance, haciendo una entrega rapida de reportes, es
importante mencionar que solo se tomaron los 16 km? donde se puede monitorear la
infraestructura de trabajo, no la cuenca completa, ya que para este fin se necesitaria
mucho tiempo de trabajo y no es algo medible en esta investigacion.

El trabajo del LIDAR leica rcd30 se ha discutido en los incisos anteriores, en donde se
puede analizar la diversidad de puntos que se puede aplicar por medio de la
modelacion de datos, regularmente un estudio de LIDAR es 3 veces mas su valor por

km? que un drone
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2.6.2.9 Cuadro de Ventajas y Desventaja

En el cuadro 8 se consideran los puntos mas importantes exponiéndolo en ventajas y

desventajas de cada uno de los items evaluados

Cuadro 8: Evaluacion de ventaja y desventajas de la propuesta del LIDAR Leica
rcd30

Propuesta Ventajas Desventajas

Se necesita computadoras
Es un método que Genera|con el software que puedan
Informacién en las condiciones|leer los formatos de
adecuadas mapas actualizados a|entrega, la mayoria de
escala 1:1,000 empresas e instituciones

no lo poseen

Puede utilizar los MDE y MDS por |El clima puede ser un
medio de laser y producir retornos |factor que afecte si no se
gue pueden generar nubes de|planifica en base a
puntos con informacién fotografica |procesos meteoroldgicos
con una camara de 80 megal|(nubes, condiciones
pixeles no importando la densidad |extremadas de lluvia, Luz

boscosa solar)

Recopilacion . . Es necesario poder tener
Resuelve y genera informacion de o )
Geografica por ) ] conocimiento de como
proyectos en el mirador Petén, no _
medio de __|aplicar cada uno de los
solo en las fases de construccion,
LIDAR _ | procesos, para una
sino que en la arqueologia,| .
ejecucion adecuada, en
Recursos Naturales, calculo de _
_ Guatemala no existen
biomasa, censo forestal, Recursos _ o
o demasiados especialistas
Hidricos y uso del suelo
en el tema

Trabaja con algoritmos Es ideal tener algoritmos
matematicos lo que genera una |matematicos del area de

tematica, de que por medio de trabajo en base a
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estos se puede ampliar la

informacion que uno desee

investigaciones historicas
para modelarlos con el
LIDAR, sin embargo en
Guatemala no se realizan
tantas investigaciones con

algoritmos mateméaticos

No utiliza mucho personal y tiempo

de ejecucién

El costo es muy elevado ,
considerando que no hay
mucha inversion hacia la
tecnologia LIDAR aérea en
Guatemala, y muy pocas
empresas privadas pueden

pagar este servicio

Es una propuesta innovadora ya
gue es de ultima generaciéon por el

laser de barrido

Al ser una tecnologia
moderna, hay
desconocimiento del tema
produciendo  inseguridad

de su funcionalidad

Fuente propia: Elaborado por Mariano Martinez
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2.7 Conclusiones

El Drone UX5 es una propuesta que establece un nuevo estandar en la
precision, robustez y rendimiento para la cartografia fotogramétrica aérea en
donde es importante el peso en si del UAV, el material de fabricacion y la
bateria ya que estos estan basados en conceptos aéreos congruentes para el
area nacional facilitando el tiempo, control y disefio de un proyecto de monitoreo
aéreo, el Trimble UX5 trae su plataforma de despegue , su buscador en caso de
caer en un lugar que no estuviera programado, posee metros de seguridad de

aterrizaje, soporta condiciones bidticas del ambiente de Petén.

El rendimiento de imagen del Trimble UX5 Aerial Imaging Rover y los flujos de
trabajo optimizados de Trimble Business Center Photogrammetry permite la
creacion de entregables profesionales con una precision y calidad sin
precedentes en el monitoreo, sin embargo tiene deficiencias debido a que no
tiene la capacidad DTM en un area densa de bosque como lo es el de la cuenca
del Mirador. Los costes de adquisicion de datos se reducen drasticamente en
comparacién con los de un LIDAR aunque pareciera tener el mismo nivel de
detalle no genera los mismos niveles de informacion geografica para esta area

en Especifico.

A una altura de vuelo de 150 m, el Trimble UX5 produce un a Distancia
Equivalente Terrestre (GSD por sus siglas en inglés) de 4.8 cm. Ademas, el
Trimble UX5 es capaz de volar a una altura minima de 75 m sobre el nivel del
suelo alcanzando el valor de 2.4 cm de GSD, considerando una desventaja el

lastimar su e-box

Dentro de la propuesta de LIDAR para la recopilacion de datos geograficos se
puede comprobar que es el sistema aéreo mas adecuado para la cuenca del
Mirador Petén, ya que genera informacion de aspectos del Bosque como la
biomasa por medio de regresiones matematicas, calculo de factores del Suelo a
escala 1:1000 lo cual ahorra horas de trabajo e inversion, aspectos hidricos,

relieve arqueoldgico, por medio del sistema laser y retornos se puede tener la
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informacion del terreno a comparacion del Drone, en un periodo corto de tiempo,
solo analizando la inversion de ejecucion que puede ser un impedimento del

mismo.

El trabajo del LIDAR leica rcd30 se ha discutido en los incisos anteriores, se
puede analizar desde un punto de comparacién econémica que un estudio de

LIDAR es 3 veces mas su valor por km? que un drone.

El tiempo de trabajo del drone es de 1km? diario, sin embargo para monitoreo
seria por secciones de planificacion y de avance, haciendo una entrega rapida
de reportes, es importante mencionar que solo se tomaron los 16 km? donde se
puede monitorear la infraestructura de trabajo, no la cuenca completa, ya que
para este fin se necesitaria mucho tiempo de trabajo y no es algo medible en

esta investigacion.
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2.8 Recomendaciones

Implementar un curso electivo en la -FAUSAC- Facultad de Agronomia de la
Universidad San Carlos de Guatemala con métodos tecnoldgicos para la
agricultura de precision con sistemas UAV, ya que es una tecnologia practica,
gue sera implementada en el mercado nacional y universitario por su
versatilidad y utilidad, dentro del contenido sugerido estaria, la fase de gabinete

inicial, fase de campo y post procesamiento de datos geograficos.

Utilizar tecnologia LIDAR para aplicacion en nuevas investigaciones
forestales, con la finalidad de desarrollar algoritmos que permitan extraer
pardmetros de la vegetacion en Guatemala a partir de la nube de puntos
registrada por el sensor. De esta manera se podria obtener informacion sobre la
biomasa lefiosa y foliar, estructura de la ramificacion y sobre la interferencia de
la biomasa foliar en la medicion, también se pueden realizar censos forestales,

con sus variables dasométricas.

Tomar en consideracion en la compra de un drone, el poder analizar el
hardware y software, ya que pueda que al momento de querer implementarlo no
cumpla los requisitos de pixeles para la resolucién del proyecto a trabajar, es
importante asesorarse adecuadamente cual es el drone que satisfaga ciertos
lineamientos a trabajar, dentro de estos se encuentra, la resolucion de imagen,

destreza del UAV, funcion, tipo de software y finalidad comercial.

Es necesario al momento de trabajar ya sea en un area urbana o rural, tener el
punto de despegue Yy aterrizaje bien delimitado, esto se lleva a cabo con un
reconocimiento de campo adecuado y previo al plan de vuelo, esto se debe a
gue en ciertos puntos puede que se dafie el e-box por no tener un area
adecuada de 1 km? en el mejor de los casos para poder trabajar el ascenso y

descenso del drone.

Realizar servicios de mapas tematicos a escala de detalles como alternativa de

planificacion de cuencas por medio del LIDAR Leica rcd30, ya que esto podria
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generar informacion que genere puntos actualizados para poder realizar
planificaciones adecuadas, dentro de estos mapas podria realizarse algunos
sociales, como mapas para ordenacion territorial, mapas biofisicos, de gestidon
de riesgos a nivel nacional, es decir que sean funcionales y que puedan ser los

parametros de informacién tecnologica geogréfica del futuro.
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3.1 Supervision para el plan especial de aprovechamiento no comercial por
mantenimiento de rutas viales en el tramo Carmelita-el Tintal, San Andrés,

Petén

3.1.1 Presentacién

La finalidad de supervisar y realizar un plan especial de aprovechamiento no comercial
por mantenimiento de la ruta vial (sendero) es la de es la de ejecutar un mejoramiento
de las condiciones de transitabilidad turistica, sin afectar la biodiversidad ni la
naturalidad paisajistica del sendero. Incluyendo actividades de salvamento y
saneamiento y extraccion forestal a lo largo de un sendero ubicado entre la Comunidad
de Carmelita y el campamento del Sitio Arqueoldgico El Tintal, San Andrés,

La zona se encuentra en la Zona de Usos multiples de la Reserva de Bidsfera Maya y
forma parte del area de la Concesion Forestal de la Cooperativa Carmelita; entre las
coordenadas geograficas 17° 27" 39.3” Latitud Norte, 90° 03" 18.1” Longitud Oeste y
17° 34" 48.9” Latitud Norte 89° 59" 46.5” Longitud Oeste respectivamente.

Para determinar los &arboles a extraer se realizdé un censo de cada uno de los arboles
seleccionados basado en el criterio de remover arboles que constituyen un obstaculo
para el libre transito peatonal y también aquellos que por su situacion de decrepitud y
excesiva inclinacion ponen en riesgo la seguridad de las personas y animales que por
alli transitan, habiendo sido restringida la toma de datos a areas efectivas de
afectacion sobre el sendero que esté disefiado con un ancho méaximo de 2 m a lo largo

de 17.3 kilbmetros que es la distancia entre Carmelita y El Tintal.

Se registraron un total de 89 arboles con una area basal de 13.5 m2 y un volumen total
de 32.1 m3. De estos, la mayoria (73%) de individuos corresponden a arboles

decrépitos, muertos o inclinados hacia el sendero.
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3.1.2 Objetivos

3.1.2.1 Objetivo general

Supervision forestal, para la ejecuciéon del plan especial de aprovechamiento no
comercial por mantenimiento de rutas viales en el tramo Carmelita-el Tintal, San

Andrés.

3.1.2.2 Objetivo especificos

e Crear una para base de datos de los arboles para aprovechamiento no
comercial, por medio de GPS en el tramo de Carmelita-el Tintal, San Andrés.

e Apoyar con recomendaciones técnicas a la empresa Tecnhologia de Negocios

S.A. sobre la extraccion y aprovechamiento de la madera
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3.1.3 Metodologia

Para la realizacion del plan especial de aprovechamiento no comercial por
mantenimiento de rutas viales en el tramo Carmelita-el Tintal, San Andrés, se tomo en
cuenta, que en la metodologia era necesario reunir personal técnico administrativo,
esto conllevo a que como primer punto, el realizar una fase de gabinete inicial con los

involucrados en el proyecto.

3.1.4 Creacién de una base de datos de los arboles para aprovechamiento no
comercial, por medio de GPS en el tramo de Carmelita-el Tintal, San Andrés

Los criterios tomados en cuenta para la seleccidén de los arboles a extraer se basaron
en arboles ubicados sobre el trazo del sendero en un ancho no mayor de 2 m que no
sean especies con alto valor de conservacion y con diametros minimos los cuales se

subdividen en:

e Arboles decrépitos, muertos y secos en pie con una caida natural hacia el
sendero, lo cual puede constituir un riesgo para las personas que transitan por

alli,

e Arboles abatidos por condiciones naturales o que fueron cortados sin haber sido

extraidos.

Los arboles seleccionados tomando en cuenta los criterios antes sefialados tienen que
ser medidos tomandose el diametro a la altura del pecho DAP vy la altura comercial,
asi mismo se utilizar un navegador Garmin 62sMap para obtener los valores de sus

coordenadas como aparece en el cuadro No. 2.

3.14.1 Apoyo con recomendaciones técnicas a la empresa Tecnologia de

Negocios S.A. sobre la extraccion y aprovechamiento de la madera
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En toda la zona de estudio existe una diversidad bioldégica compuesta especies de la
flora y la fauna incluyendo aves, mamiferos y reptiles. Por ser parte oficial de la
Reserva de Biosfera Maya, la categoria de manejo del &rea requiere de un especial
cuidado para la preservaciéon de la biodiversidad existente que cobra importancia con
la puesta en valor del sitio para fines de turismo ecoldgico y actividades de bajo

impacto.

Esto conllevo a que las recomendaciones técnicas de extraccion y aprovechamiento de

madera, estuvieran en tres aspectos los cuales son:

e Tala dirigida de los arboles aprovechables.
e Actividades post-procesamiento de la madera.

e Monitoreo y extraccion de la madera
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3.1.5 Resultados

Se convocd a una reunion para la fase de gabinete inicial de trabajo de supervision
forestal con el -CONAP- “Consejo Nacional de Areas Protegidas” de la region central y
de la region VIl perteneciente al area de Petén, personal técnico forestal del -MARN-
“‘Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales” y de la Cooperativa Carmelita en
donde se planifico el poder realizar una supervision de campo con los mismos
personajes involucrados para poder ver el uso actual de la vegetacion y de esta forma

conservar y mitigar dafios durante la fase de establecimiento de la construccion.

En la figura 15 se observa las reuniones para planificaciéon de trabajo, en donde se

abordo el tema de supervision forestal esto se realiz6 en la sede del —-CONAP-

Figura 15. Reunion para planificacion de trabajo con el -CONAP-
Fuente: Mariano Martinez, 2014
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3.15.1 Creacion de base de datos de los arboles para aprovechamiento no

comercial, por medio de GPS en el tramo de Carmelita-el Tintal, San Andrés

Se realiz6 un plan estructurado en donde el —CONAP- “Consejo Nacional de Areas
Protegidas” ejecuto una recoleccion de puntos para la creacion de un poligono del uso
actual de especies, del sendero y identificacion de arboles en riesgo, mismos que
pueden ser aprovechados, en el caso de la empresa para toma de puntos criticos para
guia del regente forestal y personal de topografia siendo esta informacion privada de

dicha institucion.

En la figura 16 se observa el equipo de trabajo para supervision Forestal en campo, en
los cuales se encuentran personas de la Cooperativa Carmelita, del -MARN- y del —
CONAP-

Figura 16. Se observa el equipo de trabajo para supervision Forestal en campo,
en los cuales se encuentran personas de la Cooperativa Carmelita, del -MARN- y
del —CONAP-

Fuente: Mariano Martinez, 2014

El trabajo dasométrico no tuvo ningun tipo de muestreo ya que se efectu6é un censo de
todos los arboles que de acuerdo a los criterios establecidos requieren ser removidos
de manera cuidadosa para no afectar el entorno, el suelo y la vegetacion remanente. A
cada arbol se le determiné la especie, el didmetro y la altura comercial, y en el caso de
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los arboles decrépitos (muertos y secos) se evalué su direccién de caida incluyéndose
aquellos que la tienen en direccion al sendero y que representan un peligro al
transeunte

Las coordenadas son geogréficas con datum wgs 84 con un error promedio de 7 m, el
total de arboles es de 89, se concluyé en campo que se podran remover las raices y
demas material vegetal dispuesto en el area del sendero, debiéndose incorporar los

restos al bosque (hacia afuera del sendero).

Considerar como criterio de seleccién de arboles muertos a extraer, aquéllos que no
presenten caracteristicas de habitat u hospederos de fauna silvestre y que no presente
un alto riesgo a la integridad humana, tal cual se discutié y consensé en campo. Los
arboles que sean autorizados en el plan de manejo para su aprovechamiento seran
troceados y extraidos en carretones en coordinacion con la Cooperativa, no siendo asi
con los arboles que ya se encuentran tirados, mismos que deben quedarse en el

bosque.

En la figura 17 se observa la toma de datos en Campo para el control y supervision

Ambiental

Figura 17. Toma de datos en Campo para el control y supervision Ambiental
Fuente: Mariano Martinez, 2014

En la figura 18 se observa los arboles a extraer a lo largo del sendero, la toma de datos
se realizé coordinadamente con las instituciones involucradas donde se logré el poder
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ser puntuales con los arboles encontrados en el sendero actualmente para de ser

necesario se haga un plan de trabajo forestal y de esta forma poder aprovechar dicho

material y extraerlos de forma legal.
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Figura 18. Arboles a extraer a lo largo del sendero.

Fuente: Mariano Martinez, 2014
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3.1.5.2 Apoyo con recomendaciones técnicas a la empresa Techologia de

Negocios S.A. sobre la extraccion y aprovechamiento de la madera

Las recomendaciones técnicas a la empresa Tecnologia de Negocios S.A. sobre la
extraccion y aprovechamiento de la madera son las siguientes:

e Plan de corta y aprovechamiento: La corta incluira las actividades efectuadas
para la tala de arboles en pie y su preparacion para la extraccion. Esta actividad
sera realizada por personal con amplio conocimiento en estas labores y que
deberd ubicar adecuadamente los arboles seleccionados mediante

geoposicionamiento.

La tala dirigida reduce el dafio a la vegetacion y al suelo, evita dafios a los cursos de
agua y aumenta el volumen utilizable de las trozas al reducir la rotura de éstas.
También reduce la frecuencia y gravedad de accidentes relacionados con la corta. Por
consiguiente, se debe hacer énfasis en la mejora de la capacidad técnica de las
cuadrillas de corta y en incentivos que promuevan procedimientos correctos. Se
recomienda se evalUe cada uno los arboles que se van a cortar, se defina la direccién

de caida y se limpie el pie del arbol.

e Ajuste en la direccion de los arboles: Sera necesario cambiar la direcciéon de
caida para proteger los arboles circundantes al sendero. Para las actividades en
referencia se aplicaran las normas de aprovechamiento prescritas en el Manual
Forestal de CONAP. La tala de los arboles se realizar4 de manera de facilitar las
labores posteriores principalmente el transporte procurando causar el minimo de

dafnos a los arboles remanentes.

De esa cuenta se aplicar4 en la medida de lo posible la tala direccional considerando

los siguientes criterios:
a. Evitar los dafios a la vegetacion remanente.
b. Orientar la caida de manera que se faciliten las labores de extraccion de las trozas.

c. Direccionar la caida de los arboles hacia la direccion del sendero de acuerdo con el

volumen a extraer y al diametro medio se determiné que la corta, troceo y desrrame se
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hara con motosierra haciendo uso de una cuadrilla compuesta por un motosierrista y
su ayudante quien ubicara los arboles por cortar, limpiara la base de estos y preparara
las operaciones de corta, mientras que el primero se encargara de la corta, el troceo y
el desrrame de los arboles.

La direccion de caida de los arboles se determinara tomando en cuenta la direccion
deseada, la inclinacion natural del &rbol, el lado de la copa con mas ramas, la direccién
del viento, la presencia de obstaculos en el suelo y el sentido de la pendiente, se
espera que el arbol debe caer en la direcciéon del sendero para que se faciliten las

operaciones subsiguientes, tales como desrame y troceo.

Se evitara que otros arboles impidan que el arbol llegue al suelo. En cuanto a troceo,
para reducir los residuos de la explotacion, es necesario poner énfasis en el troceo

siguiendo los pasos que a continuacién se enumeran:

. Una vez, cuando el arbol esté en el suelo se debera inspeccionar con el

propdésito de maximizar el aprovechamiento del mismo.

. Hacer el primer corte en el extremo comercial menor, o en su defecto donde
se produzca la bifurcacion. En el caso de existir ramas con diametros
aprovechables, se deben inspeccionar y analizar, si producen longitudes
suficientes obtener material que sea aprovechable. transporte menor
Tomando en cuenta el tamafio de los arboles a extraer, el factor econémico,
la disponibilidad de equipo y personal, el tiempo, la cobertura vegetal, la
topografia y las distancias de extraccion de los arboles del tocon a los
caminos principales, haciendo uso de los caminos de extraccidbn o caminos
de saca, se decidié hacer uso de un winch con una longitud no mayor a 40

m.

. Se espera utilizar el sendero existente para facilitar las actividades de
transporte menor de las especies y minimizar el dafio en el area.
. Actividades post aprovechamiento: se debe considerar el

aprovechamiento de residuos, evacuacion de materiales y sustancias
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contaminantes: derivados de petrdleo, como combustibles, lubricantes o
grasas, materiales o repuestos, como filtros, bujias, cuerdas, llantas,
baterias, materiales plasticos, como bolsas, recipientes, empaques,

materiales orgéanicos, como residuos de comida, excremento, papeles.
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3.3 Anexos

Nombre comin del Arbol | Nombre Cientifico Familia
Baguelac Loethio thamnia Flacourtiaceae
Cakzin Lonchocarpus rugosus Fabaceae
Canisté Pouterio compechiona Sapotaceae
Caoba Swietenio mocrophylla Meliaceae
Carboncillo Cuponio guotemalensis Sapindaceae
Cedrilla Gudrea excelsa Meliaceae
Chaltecoco Coesalping veluting Caesalpiniaceae
Chechén negro Metopium brownel Anacardiaceae
Chicozapote Manilkara ochros Sapotaceae
Copal Pratium copal Burseraceae
Cuero de sapo Gyronthera micrantha Bombacaceae
Gesmd Lysiloma desmostachy Leg. Mimosaceae
lobo Spondias mombin Anacardiaceae
Malerio Blanco Aspidosperma stegomeris Apocynaceae
Malerio Colorado Aspidosperma megalocarpum Apocynaceae
Manax Taolisio ofivoeformis Sapindaceae
Manchiche Lonchocarpus castillol Leg.
Papilionoideag
Manao de Ledn Dendropanax arboreus Araliaceae
Palo Tinto Haematoxylon compechionum Leg.
Caesalpininideas
Papaturro Coccoloba floribunda Polygonaceae
Fij Gymnanthes lucido Euphorbiaceae
Pucté Bucera bucidas Combretaceae
Cuina Quiina schippii Quilnaceae
Ramén Blanco Brosimun alicastrum Moraceae
Sacuayln Matayba opositiflora Sapindaceae
Sacuché Bourreria axyphylia Boraginaceae
Silidn Pouterio amigdaling Sapotaceae
Soani Ocotea lundelli Lauraceae
Yaxnic Vitex goumeri Verbenacea
Zapotilla hoja fina Pouterio meyeri Sapotaceae
Desconocido é7 i

Figura 19 A. Especies forestales identificadas en la zona de estudio a lo largo del

tramo del sendero Carmelita-El Tintal.




Figura 20 A. Lista general de los arboles a extraer

DESERVACIDME
K. HOMEBRE D& | ALTLIRA 1 &F | WOL | Do ¥ oy X
L | O iy Mg | 133 L 007 | 0.001 | 1921448 33| 548132, 13
2 | Cactrn ns 3 el s 07 | 0073 | 1921465 41 | 54R163. 18
3 | Carbazeni I E3Z 4 e D s 0042 | U723 | 192151930 | S4R340.17
4| Cuerd die Sapo 7.7 4 e Disca s 0.0 | 0u3ES | 19215LE 58 | 548340007
5 | Sastuackel 155 10 | Mesiio Ol | 435 | 192176072 | S4B475 52
B | O T paetie 357 11 | i 0200 | el | 1931734 40| 54R52(0. 10
iracdlie e 20 %6
7| Papatuera 101 3 Oota Eaeia | OUME | 00072 | 1931796 75 | S4RES0.45
S0 oo
8 | Papat o 14 3 Mueits 0031 | 00ET | 1931796 TS | S4ESS0. L5
9 | Saatuariad 357 10 | st 000 | 0003 | 1931527 &3 | S4B613.68
1] Pt 3E B Pl Ly OUL47 | 0,343 | 1931223 15| 54B617.E)
11| Chachien Negre | 312 B e Hisca s OL63 | 0372 | 1920085999 | S4EETL.T4
12 | P 133 4 ik ashe 0037 | DuDs3 | 192 EFEL5 50| 540773 50
13 | i 353 4 Mgt OULGS | 0.3 00| 1923814 30 | 549770.54
14| Pucti 3B 4 7 Pl Ly 0237 | 0530 1923080 70| 55011593
15 | B B b 517 11 | Mt 0435 | LE07 | 192301950 | 55010854
15| Pt BOLS 10 | Mo I01E]3345) 193301052 | 550118.94
17| Zokrn 13 3 Pl L OUOE3 | 0,037 192209714 | 550 000.73
18 | Slilcn 53 5 Pl Ly OLLDD | 0238 | 1923091 20| 550150.65
19| Sl 5 7 Pl Ly 0S| 0,379 | 1923091 35| 55015013
20| Sl 364 | Pl Ly OLMES | OuBEd | 193371773 | 550803 %8
2 | i £+ E e lisca s OL6l | 0306 | 1924280153 | 551354.E)
23 | Sl 333 L p ) 0173 | 0,336 | 1925027 36| 553 100,68
23| O T it £413 | B 0308 | 0953 | 1935346 16| 552304 .45
24| Tisit e B 0259 | 0559 | 1935390 48 | 553432 1)
25 | St 166& 3 T s is 003 | 0u39 | 1935390 48 | 55343213
26 | O e Ta st 55 B B OUL0? | 0,355 | 1925442 25 | 551 535.6]
27| O T et B B B OULDS | 331 | 1935453 &4 | 55255119
28 | 133 4 ) 0034 | Du3ET | 1925454 30| 553548 38
29 | O T i 37 4 LML, Sainh OLLBS | 0374 1935511 33 | 552 650LES
30| Descorstd s 13 B e lisca s OU0E3 | 0271 | 1925531 21 | 553 T724.58
31 | i HLS 3 LIGHILD, SaiLh 0U06S | 0021 | 1926030 50| 553 7&l. 1D
33 | Ramin Blafs - B LR, S 0152 | 0430 1926098 20| 553 T75.E2
33| P TR 4 LML, Sainh OL24 | 0237 | 1926017 51 | 55277441
34| Yacnie 111 5 p ) 0819 ]1.379| 1936044 75| 55373638
35 | CEaheon: I35 7 B OLOET | 0253 | 192633093 | 552 R4.34
36| Malaro Sanco e 11 | See 0304 | 1.137] 1926362 76 | 552 ES0L63
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37 | Malerio Blanco 34.4 3 SECo, TNomnto 0,186 | 0357 | 19364.20.50 | 55295469
38 | Chico Zapote 40.4 4 SECo tronco 0256 | 038R | 193647177 | 553008.07
34 | Gesmd &0.6 B SE00 05771547 | 19364 73.73 | 553207.68
4 | Gesmn 383 Fi 800 0,230 | 0578 | 19364951 .66 | 553334 47
41 | Malerio Blanco 40.2 10 5800 0,254 | D.BYT | 19364956 .86 | 553333.39
42 | Desodnochso 205 1] 5800 0.066 | 0185 | 193702126 | 55333535
43 | Chico Zapote 508 4 tronoo, Seco 0,405 | 0580 | 1937747 .54 | 55347325
44 | Chico Zapote 40.9 1z 5800 0.263 | 1,075 | 1937822 24 | 553475.71
45 | Chalteomse 321 1z 800 0,162 | 0UbEL | 1938100003 | 553450.13
46 | Sacuaydn 34.5 B 5800 0187 | 0419 | 1938191 .47 | 55346284
47 | Copal 304 L] seco, inclinado | 00145 [ 0.338 | 1938382 27 | 553516.06
48 | Chico Zapote 34 9 5800 0.182 | 0585 | 1938503.58 | 553019.62
4% | fapotillo i35 5 vivo, caldo 0.080 | 0185 | 193865602 | 553676.07
50 | Rarmon Blanco £5.2 4 SECo, INomto 0,100 | 0186 | 1938749149 | 55364460
51 | facuayum i85 13 SE00 0,128 | 0592 | 1938821 34 | 553632.21
52 | Malerio Colorado | 30.7 B SE00 0,148 | 0439 | 1938EM0 23 | 553632.63
53 | Caniste 189 5 Seon 0.056 | 0,147 | 19389 47 | 553612.44
54 | Chico Zapote 9 Fi seco, Inclinedo | 0,137 | 0,355 | 1938934 59 | 553568.52
55 | Chico Zapote Bd.5 5 [roncs seco 0653 ] 1112 | 19350ES 46 | 553198.14
56 | Chico Zapote 45.1 5 tronoo, Seco 0.320 | 0573 | 19391 26,55 | 5532163.22
57 | Manax 258 10 SE00 0,105 | 0394 | 193936830 | 553164.92
SE | Py 127 5 800 0,025 | DUDE | 1939734 04 | 553090.17
534 | Desconocisn 121 9 Viveo 0.023 10124 | 1939904.74 | 553199.49
60 | Chico Zapote 327 4 tronos seco 0.168 | 0274 | 19400079 18 | 5531098.61
Bl | Desodnochso 14.3 4 vivia, Inclinado 0032 | DU0E | 1949013401 | 553318.84
62 | Chico Zapote 14.2 5 Seon 0.032 | 010K | 1940224 31 | 55333793
63 | Cuero de Sapo 15.1 Fi vivia, Inclinado 0036 | 0138 | 1940224 31 | 55323793
B4 | Chico Zapote 50.1 k) 800 0,394 | 1203 | 194028302 | 55317 7.90
&5 | Chico Zapote 40.3 3 5800 0,255 | 04659 | 1949031936 | 553151.48
b6 | Zapotillo 1k L] Seon 0.040 | 0,135 | 1949039303 | 55301487
&7 | Zapotillo 12 B geco, Incllinado | 0.023 | 0,115 | 1940463.37 | 552980.08
&8 | Malerio Colorado | 28.4 11 inclinado, sepo | 0127 | 0507 | 1940458 02 | 552 708.41
B9 | Manax 184 L] Seon 0.053 | 0160 | 194 10 13 | 553659.13
70 | Malerio Colorado | 20.1 & 5800 0.063 | 0180 | 194102631 | 55262968
71 | Desconociio 5.6 5 800 0103 | 0223 | 1941002915 | 552614.07
72 | Chico Zapote 109 4 Vi 0.019 | DU0REL | 1941279 33 | 553566.39
73 | Cacizin 10.4 4 Inclinado viso L0017 | 0UD9S | 194131578 | 552584.55
74 [ Cacrzin 10.2 q inelinado viva 0016 | 0O7E | 1941315 TE [ R5I5E] 55
75 | Cactzin 11 4 inclinado viio 0019 | 0U0EL | 194131578 | 55358455
76 | Rarmon Blanco 253 Fi Inclinados vive | 0.101 | 0284 | 1941595.10 | 552 716.83
77 | Chico Zapote 28.7 Fi inclinados wive | 0129|0349 | 1941597.31 | 55271598

Figura 21 A. Lista general de los arboles a extraer
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