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cm Centimetros
° Grado
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Area

Biunivoca

Compilacion

Datum

Digitalizacién

GLOSARIO

Extension en proyeccion plana de un predio,
expresada de conformidad con el sistema métrico

decimal.

Asocia cada elemento de un conjunto con uno y solo
uno de los elementos de otro conjunto y cada
elemento de este Ultimo conjunto con uno y solo uno

de los elementos del primero.

Proceso de recabar y medir informacion sobre
variables especificas en un sistema establecido, que
luego permite responder preguntas relevantes y

evaluar resultados.

Conjunto de puntos de referencia en la superficie
terrestre con los cuales las medidas de la posicion
son tomadas y un modelo asociado de la forma de la
Tierra para definir el sistema de coordenadas

geogréfico.

Es la transcripcion de sefiales analogas en sefales

digitales, con el fin de facilitar el procesamiento.
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Efemérides

EODP

EOUM

Finca

Fotogrametria

Geoide

Georreferenciacion

INEB

ISPRS

Latitud

Conjunto de parametros numéricos que describen las
posiciones precisas de los satélites en funcion del
tiempo.

Escuela Oficial de Parvulos.

Escuela Oficial Urbana Mixta.

Es la denominacion que el Registro de la Propiedad

le da a un inmueble para su identificacion.

Ciencia y tecnologia de obtener informacién confiable
de objetos fisicos y su entorno midiendo e
interpretando imagenes fotograficas.

Forma tedrica de la Tierra determinada por la
geodesia en la cual se toma como superficie tedrica

el nivel medio de los mares.

Se refiere al posicionamiento de un objeto espacial

en un sistema de coordenadas y datum determinado.

Instituto Nacional de Educacién Basica.

International Society for Photogrammetry and

Remote Sensing.

Distancia angular que hay desde un punto de la

superficie de la tierra hasta el paralelo del ecuador,
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Leyenda

Lindero

Meridiano

MDT

Mojon

Poligono

Predio

Red geodésica

se mide en grados, minutos y segundos sobre los

meridianos.

Indica al lector del mapa el significado de los
simbolos utilizados para representar las entidades en

el mapa.

Linea de division entre propiedades que viene

descrita en las escrituras de las mismas.

Semicircunferencias méaximas imaginarias del globo

terrestre que pasan por los Polos Norte y Sur.

Modelo Digital de Terreno.

Sefial o indicacion que se coloca como limitacion

entre propiedades o extensiones de terreno.

Superficie de terreno delimitada que constituye una
unidad urbanistica y esta destinada a fines

administrativos, industriales, militares o de otro tipo.

Es el poligono que sirve de unidad territorial del
proceso catastral, que se identifica con un codigo de

clasificacion catastral.
Conjunto de puntos ubicados en la superficie

terrestre, de los cuales se determina su posicion

diferencial mediante el uso de receptores GPS.
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Sidéreo Es el tiempo medido por el movimiento diurno
aparente del equinoccio vernal, que se aproxima al

movimiento de las estrellas.

SIG Sistema de Informacién Geografico.
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RESUMEN

En el capitulo | se presenta la importancia del catastro para las
municipalidades, con base en este puede establecer un orden en el territorio, el
cual administran, y con el apoyo de nuevas tecnologias esta tarea se facilita.
Mantener actualizada la informacion catastral sera importante ingresar los datos

en los sistemas de informacion geografica y se observara el cambio al instante.

En el capitulo Il se presentan los principios fotogramétricos, sistemas de
informacion geografica y vehiculos aéreos no tripulados, los cuales se utilizaron

para generar la fotografia aérea del area de actualizacidn cartogréfica.

En el capitulo 11l se observé el procedimiento que se realizé para el plan
de vuelo sobre el area en donde se realiz6 la actualizacion cartogréafica, se
describe la proyeccion GTM que se utilizd6 para la representacion de los
productos finales de este trabajo de graduacion.

En el capitulo IV se describe los pasos que se utilizaron para la obtencién
de las coordenadas de los puntos de control terrestres con equipos geodésicos,
los cuales son GPS de doble frecuencia, se planifico la distribucion de los
puntos de control terrestre para obtener una precision aceptable para trabajos

catastrales.
En los capitulos V y VI se detallan los pasos para generar los productos

fotogramétricos y las capas finales de estos resultados con la utilizacion del

programa de licencia libre Qgis.
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OBJETIVOS

General

Realizar una actualizacion cartografica urbana utilizando tecnologias
nuevas, GPS y vehiculos aéreos no tripulados, en la Colonia Primero de Julio,
zona 5 de Mixco, Guatemala.

Especificos

1. Planificar el plan de vuelo y establecer los puntos de control terrestres
para la orientacion de la ortofoto.

2. Realizar sobrevuelo con vehiculo aéreo no tripulado sobre el area en

estudio.
3. Procesar fotografia aérea para obtener productos fotogramétricos y
fabricacion del modelo digital de superficie de area cartografica urbana

actualizada.

4. Obtener curvas de nivel equidistantes a cada 5 metros y generar ortofoto

del area urbana actualizada.

5. Generar sistema de informacion geografica conteniendo capas del area

urbana actualizada.
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INTRODUCCION

Para todas las municipalidades es importante el conocimiento de las
caracteristicas fisicas de su territorio, ya que esta informacion permite realizar
analisis y estimaciones que constituyen una informacion importante para la
toma de decisiones, planificacion, identificacion de necesidades, asi como
también la identificacion de vulnerabilidades, amenazas y aspectos ambientales

del municipio.

Para la obtencion de toda esta informacion se emplean las herramientas
que proveen la topografia, la geografia, la agrimensura, la geodesia y la
fotogrametria que en los ultimos afios ha tenido un gran avance tecnolégico,
permitiendo mayor exactitud y rapidez en la obtencién de los datos. En el caso
especifico de la fotogrametria, con la utilizacion de los vehiculos aéreos no
tripulados conocidos como drones para la obtencién de las fotos aéreas y el
surgimiento de programas de procesamiento de imagenes que mejoran esta
tarea. Lo mismo sucede con el surgimiento de equipos geodésicos de
posicionamiento global que combinados con la fotogrametria permiten obtener

productos fotogramétricos de alta calidad.

En el presente trabajo se realizara una actualizacion cartografica de un
sector del municipio de Mixco del departamento de Guatemala, utilizando estas
tecnologias y que servird a la Municipalidad de Mixco a través de la direccion de
Catastro y de la administracion del IUSI como una herramienta para el

cumplimiento de las metas y objetivos planteados entre sus planes municipales.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Catastro

El catastro hace su aparicion desde el momento en que el hombre ve la
necesidad de conocer los derechos que tiene sobre la tierra. En algunas
sociedades antiguas se realizaba una distribucion préactica del suelo para usos
colectivos o individuales. Se establecia hasta dénde se extendian los derechos
de caza, explotacion de los bosques o para cultivar las tierras, pretendiendo no

perjudicar los derechos de los demas.

Los jefes religiosos de la época delimitaban los terrenos de mejor calidad
agricola para la explotacion colectiva. El trazo de las ciudades se establecia con

fines de defensa y organizacion social.

Las primeras noticias que se tienen sobre la elaboracion de catastro se remontan
al afio 4000 antes de Cristo, cuando los caldeos hicieron las primeras tablillas
donde describian geométricamente la estructura predial que les permitia tener
conocimiento sobre cada parcela identificada. Este catastro tenia fines puramente
impositivos y es ademas el primer Catastro Fiscal que se conoce.!

Posteriormente los egipcios realizaban inventarios de las tierras, debido a
las periédicas inundaciones del Nilo. Estos inventarios se hacian con
descripciones bastantes completas, ajustandose los linderos a un sistema de
coordenadas que se puede decir es la base de los sistemas catastrales

modernos.

1 VALDES, Eduardo. Administracion de una oficina de catastro municipales. p. 1.
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Uno de los mas importantes documentos acerca de la agrimensura y el
Catastro es el legado por Sexto Julio Frontio, ingeniero y militar romano nacido
en el afio 41 de nuestra era, escribio tres tratados sobre diferentes materias. De
Agri Mensura es el de nuestro interés, el cual es un manual de agrimensura en
el que trata de diversas cuestiones sobre la reglamentacion de los repartos de

tierras a los colonos que seguian a la ocupacion por las legiones.

En ese tratado de agrimensura se presentan la mayor parte de las
cuestiones que incumben a un agrimensor, tanto respecto a los métodos de
relevamiento, como respecto al parcelamiento de tierras y su reparto, asi como
las consecuencias juridicas que derivan de su aplicacion a un determinado
territorio y la intervencién del agrimensor en las controversias que se originaban
en la propiedad de los campos. Sexto Julio Frontio fue el primero en aplicar las
areas por la proyeccion ortogonal sobre un plano horizontal y no por las

medidas hechas sobre el terreno inclinado.

En otros paises podemos encontrar antiguos relevamientos y registros de
tierras, muchos de ellos son listas de impuestos sin mapas especificos. En
Italia, los primeros catastros fueros los estimi o allibramenti desarrollados
durante el siglo Xlll en algunas ciudades del norte de la peninsula. Se trata de
estimaciones indirectas de la renta de los ciudadanos, segun el parecer de

comisiones notables.

En Suecia, el rey Guastav Wasa | ordeno en 1540 el relevamiento de
todas las granjas pasibles de pagar impuestos. Los registros incluian los
nombres de los pueblos y de las granjas, los nombres de los propietarios y su

indice de productividad relacionado con la granja normal.



Varios paises buscaron mejorar los registros fiscales con el agregado de
mapas, como en partes del norte de Italia y en el Imperio Austro-Hungaro en el
siglo XVIII.

El real desarrollo se da a partir de la creacion del Catastro en Francia por
Napoledn por ley del 15 de diciembre de 1807, habiéndose impuesto sus
principios por todo el mundo latino, basicamente por el hecho de que, habiendo
sido Espafia dominada por Francia, los principios del Catastro Napole6nico

pasaron al Catastro Espariol.

En Suiza con trabajos catastrales muy detallados en Ginebra desde 1711
y en otros cantones, el catastro fue unificado después de la introduccion del
Caodigo Civil en 1912, cubriendo solo el 70 % del territorio, con sistemas muy
especiales como el amojonamiento sistematico de todas las parcelas, por lo que
se otorga al Catastro un peso juridico y técnico considerable, asegurando de
manera casi incontestable la propiedad por su registro en el Catastro.

En Espafa los desarrollos catastrales estuvieron ligados a los cambios
introducidos por Felipe V en la administracion de la Corona de Aragon a
principios del siglo XVIII, por los que se eliminaron las haciendas autoctonas de
cada reino. Las nuevas contribuciones se basarian en un Unico impuesto, de
caracter directo y repartido entre los contribuyentes de acuerdo a su riqueza,
planteandose la necesidad de obtener una informacion sistemética sobre la
riqueza que poseia cada pueblo y cada vecino, y ya que no existia otro

procedimiento se tuvo que levantar un catastro.

El Catastro no puede ser utilizado solamente para la recaudacion de
impuestos, en la elaboracion del Catastro se deben contemplar las necesidades

de la poblacion y las herramientas que pueden ser utilizadas por la comuna, un



ejemplo puede ser un inventario de servicios publicos con base en los mapas
catastrales y la comuna puede utilizar esta informacion para estimar el

presupuesto necesario para una correcta funcionalidad de los servicios.

Utilizando nuevas tecnologias en la cartografia urbana, los planos
catastrales se realizan incluyendo toda propiedad, ya que en las mismas
aparecen claramente las calles, lotes con sus respectivas medidas, predios sin

edificar, areas verdes, escuelas, hospitales, entre otros.

1.1.1. ¢, Qué es el catastro?

Segun la Ley del Registro de Informacién Catastral, el Catastro es un
instrumento técnico de desarrollo con informacion disponible para multiples
fines. Se puede decir que es un sistema de informacion territorial actualizado,
donde se registra la propiedad territorial. En general incluye una descripcion
geométrica de los predios vinculada a la naturaleza de los derechos reales,
propiedad territorial, a menudo también se registra el valor del predio y sus

mejoras.

1.1.2. Objetivos del catastro

La comuna debe tener como objetivo mejorar el sistema tributario,
incrementando los ingresos fiscales de la comuna y logrando con ello un

sistema controlado y justo para los tributarios.

Garantizar la tenencia de la tierra a los propietarios con las limitaciones
exactas de los linderos, los cuales la comuna debera tener actualizados y con
coordenadas para que se puedan replantear sin ningun problema luego de un

desastre natural o una rectificacién de linderos.



La formacion del Catastro es una necesidad de suma importancia para el
desarrollo econdmico de un pais. Actualmente en Guatemala se cuenta con un
catastro urbano, el cual se ha desarrollado mediante el uso de la fotografia
aérea y fotogrametria. Con las nuevas tecnologias se pueden obtener

productos con mayor rapidez, exactitud y econémicos.

Utilizando las nuevas tecnologias en la actualizacién cartografica urbana,
se logra obtener un perfecto control de las zonas urbanizadas, calles asfaltadas,

banquetas, linderos de terrenos, hospitales, escuelas y un sinfin de productos.

1.1.3. Tipos de catastro

El Catastro puede establecerse con fines fiscales, fines juridicos, para
colaborar con el manejo de la tierra y con el control del uso de la tierra,
permitiendo un desarrollo sustentable y la mejora del medio ambiente en el

municipio.

El Catastro fiscal es la valuacion y esta relacionado con la politica fiscal,
se puede decir que recoge el valor del inmueble y se actualiza de forma anual.
Con esta cifra se calcula la contribucion proporcional del impuesto de bienes

inmuebles que recaudan las comunas.

El Catastro juridico que se relaciona con las traslaciones de dominio, es el

gue recoge la relacion entre el propietario y la comunidad.

La diferencia que existe entre un Catastro Urbano y un Catastro Rural es
la tolerancia de error permitida, siendo los Catastros Urbanos mas exigentes

que los Catastros Rurales. El Catastro Rural esta orientado al inventario y



diagnéstico de la situacion fisica, juridica y economica de las unidades
inmobiliarias rusticas, de las cuales se necesita conocer sus caracteristicas y

dimensiones

1.1.4. Registro de Informacién Catastral

El ente encargado en materia catastral en Guatemala es el Registro de
Informacién Catastral (RIC), el cual entra en vigencia mediante el Acuerdo 41-.
2005 en el afio 2005. Las funciones del RIC son: la coordinacion, direccion,
analisis catastral y juridico. También ayuda en el proceso de dar una certeza
juridica de los terrenos en Guatemala haciendo un inventario para la obtencion
y mantenimiento de informacién territorial y legal representada en forma

descriptiva y grafica.

Se publicé el Manual de Normas Técnicas y Procedimientos Catastrales
por parte del RIC en el afio 2008, donde se da a conocer a los usuarios la
realizacion del catastro para llegar a conocer la realidad de la tenencia, uso de
la tierra y la posibilidad de realizar una adecuada planificacién territorial, en este
manual se explican todas las actividades catastrales a desarrollar en algunos
municipios declarados en proceso catastral. Los departamentos en proceso

catastral son los siguientes:

o Izabal

. Zacapa

o Chiquimula

o Alta Verapaz
o Escuintla

o Sacatepéquez

° Petén



o Baja Verapaz
o Quiché

Un municipio declarado en proceso catastral tiene tres etapas, la primera
es cuando ha sido declarado en proceso catastral, pero no se ha medido ningin
predio. La segunda etapa es cuando ya se han realizado mediciones de
predios, pero no se ha declarado area catastrada, y la tercera etapa es cuando
se han cumplido las etapas anteriores y se ha declarado area catastrada.
Cuando se ha realizado el proceso de catastro, a los predios se les establece
un cadigo, esta definido por once digitos: DD (Departamento), MM (Municipio),

PP (poligono) y TTTT (numero de predio).






2.  FOTOGRAMETRIA

Es una herramienta que permite trasladar informacién de una fotografia
aérea a un plano bidimensional corrigiendo los factores que afectan la calidad
métrica de las imagenes. La palabra fotogrametria se deriva de tres palabras
griegas: foto que significa luz, grama con el significado de dibujar y metron que

significa medir.

La fotogrametria se define como la ciencia y el arte de determinar el
tamafo y forma de los objetos a partir del analisis de imagenes registradas en

una pelicula o medio electrénico.

Actualmente la fotogrametria se encuentra totalmente ligada a entornos,
disciplinas y sistemas digitales que permiten la maxima automatizacién de las
tareas que tradicionalmente venia utilizando el operador fotogramétrico. La
aplicacion de la fotogrametria es muy diversa, tanto en fotogrametria terrestre

como aérea:

o Cartografia a diferentes escalas
o Ortofotos

o Aplicaciones arquitecténicas

o Arqueologia

° Control de deformaciones

Pero todas las ventajas que se derivan de la fotogrametria no tendrian
sentido si no existiera un método que procesara la informacién bidimensional,

proporcionadas por las fotografias a la informacion tridimensional que se



necesita para determinar la forma, dimensiones y posicién en el espacio del

objeto en estudio.

Los métodos fotogramétricos pueden ser clasificados en funcion de la

resolucion. Asi se puede distinguir entre:

o Fotogrametria analdgica: resolucion mediante analogias mecanicas, esto
quiere decir que lo consigue mediante la utilizacion directa de las
fotografias realizando modelos estereoscépicos, reconstruyendo el modelo

espacial con sistemas épticos 0 mecéanicos.

o Fotogrametria electronica: en la que los sistemas 6ptico-mecanicos se
sustituyen por un sistema informatico encargado de la realizaciéon de los
calculos. En la fotogrametria electronica mediante la sustitucion realizada
se consigue una importante mejora en cuanto a la precision de los
resultados y flexibilidad del equipo, pudiendo utilizar fotografias de
diferente origen y diferentes caracteristicas de toma. Dentro de los

métodos fotogramétricos electrénicos se mencionan los siguientes:

o La fotogrametria analitica: esta aparece en 1943 cuando se crea
el primer ordenador, se desarrollan modelos matematicos para
resolver el método fotogramétrico. EI campo de aplicacion es la
aerotringulacién. Heleva en 1953 disefi6 el primer restituidor
analitico que esta basado en la alimentacion de datos para los
algoritmos programados y por la realimentacion reciproca desde el

ordenador hacia la porta placas.

Los restituidores analiticos empiezan a estar disponibles a partir de 1975.
La llegada de la fotogrametria analitica en otras palabras es la que aborda la
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resolucion informatizada de los calculos fotogramétricos, utilizando como

informacion de entrada las medidas realizadas sobre la fotografia.

o La fotogrametria digital: este avance ha sido gradual y se
comienza a desarrollar con los lanzamientos de los primeros
satélites, los cuales enviaban imagenes con pixeles de 80 metros
sobre el terreno. En la actualidad los satélites envian imagenes
con mejor resolucién que 1 metro, esto hace que se abran puertas
a las escalas de gran magnitud, han sido cuatro décadas de
desarrollo en la resolucién, donde los algoritmos de compresion de

imagen permiten alcanzar precisiones de hasta centimetros.

La fotogrametria sigital se caracteriza por utilizar imagenes en formato
digital para el desarrollo de métodos e instrumentos fotogramétricos,
topogréficos y cartogréficos para la automatizacion electrénica de la elaboracion
de mapas.

Algunas de las ventajas que se pueden enumerar de la fotogrametria

sobre otros sistemas de captura de informacion son:

o Son representaciones completas de los objetos las que se obtienen.

o Es de registro instantaneo.

o Los materiales son relativamente econdmicos, de facil manejo y
conservacion.

o El proceso de captura de la informacion y el posterior de medida no
perturba el objeto a estudiar.

o El rendimiento es de grandes proporciones.
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2.1.1. Historia de la fotogrametria digital

En 1981 se describe por primera vez un restituidor completamente digital
con una unidad de procesamiento central, un interfaz para el operador y una
serie de periféricos. Estos componentes tenian esencialmente la misma funcion
gue en los de los restituidores analiticos, pero con una diferencia esencial, las
dos imagenes del estereomodelo eran almacenadas en formato digital, dichas
imagenes se visualizan en la pantalla del operador controlada por la unidad de

procesamiento central.

En 1986 Grin introduce ideas relativas al potencial y al disefio de las
estaciones fotogramétricas digitales. Los nuevos disefios contemplan la
utilizacion de imagenes digitales obtenidas con camaras aéreas, satélites,
fotogrametria terrestre, lo que permite realizar todos los trabajos
fotogramétricos con un Unico sistema. Esta es una de las grandes ventajas con
respecto a los sistemas analdgicos y analiticos, la integracion de todo el
proceso en un Unico sistema, flexible y universal, que permite obtener productos

tanto en formato analégico como en formato digital.

Konecny indica las ventajas del remuestro epipolar de las imagenes para
la visualizacién y la medicién, un principio fundamental muy comun en la
actualidad, haciendo especial hincapié en los aspectos referentes a la
integracion de los resultados y a la conexién con SIG, procesamientos de
informacion de fotografias, datos geoldgicos, datos estadisticos.

La ISPRS establece una definicion para los sistemas de fotogrametria

digital: “se define como un conjunto de software y hardware cuyo objetivo es la
generacion de productos fotogramétricos a partir de imagenes digitales
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mediante técnicas manuales y automatizadas”. Estas técnicas han sido
investigadas desde 1988 y han dado lugar a un importante nimero de sistemas

fotogramétricos que se han disefiado desde entonces.

En 1991 se analiza la evolucion de las estaciones fotogramétricas digitales
en los ultimos 25 afios, indicando un gran efecto revolucionario en la

fotogrametria, también en la teledeteccion y en los SIG.

2.1.2. Imagen digital

Al proceso de obtencion de imagenes digitales se le denomina
digitalizacién y consiste en la descomposiciéon de la imagen real en una matriz
discreta de puntos de un determinado tamafio, donde cada uno tiene un valor
proporcionado a su nivel de color. Esto quiere decir que a cada celda de la
matriz se le denomina pixel y esta representa una superficie que es funcién de

su tamafio, a cada pixel le corresponde uno o mas valores digitales.

El nimero digital representa informacion de diversa naturaleza, asi puede
ser proporcional a las caracteristicas fisicas del area o bien representar los
valores resultantes de la manipulacion de la informacion original mediante

técnicas de analisis de imagenes.

La calidad de la imagen digital depende de la finura del reticulo, es decir
del tamafo de pixel empleado para la codificacion: elementos de gran tamafio
producen pérdida de informacion y elementos demasiado pequefios requieren

de un gran espacio de almacenamiento.

2 ISPRS. Sistemas de fotogrametria digital. p. 1
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2.1.3. Productos fotogramétricos

Los productos disponibles se obtienen mediante técnicas fotogramétricas,
estos productos ofrecen un sinfin de utilidades, brindan informacién acerca de

una superficie u objeto y se pueden agrupar en grandes grupos:

2.1.3.1. Fotografias aéreas

Las fotografias representan la superficie terrestre desde el punto de vista
del avion o un dron, dicha fotografia aérea contiene deformaciones debido al
relieve y la perspectiva de objetos muy altos. En esta categoria se encuentran
todos aquellos productos que no han sido sometidos a correcciones y muestran

una imagen cruda de la superficie.

Este producto fotogramétrico es el mas econémico ya que solo es una
impresion o un revelado del negativo, las impresiones se pueden realizar en
papel o material transparente, cuando se utiliza material transparente el nivel de
detalle y la definicion son superiores a las obtenidas en papel. Este producto es
muy conveniente para un trabajo en el campo y para el estudio con un

estereoscopio de bolsillo ya que tiene un tamafo conveniente.

2.1.3.2. Ampliaciones fotograficas rectificadas

En estos productos se ha realizado una ampliacion en donde se han
corregido las inclinaciones que pueda tener el vehiculo aéreo al momento de
realizar la fotografia y se aproxima la escala de la imagen con la ayuda de
puntos de control terrestres, con los cuales se conoce su posicion geografica.

En esta ampliacion se identifican facilmente los limites de propiedades,
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carreteras y lineas de teléfono. Este producto también puede ser utilizado como

base para la elaboracion de mapas con gran nivel de detalle.

2.1.3.3. Fotomosaicos

Estos son los resultados de completar una imagen, utilizando mas de dos
ampliaciones, con el fin de abarcar una mayor extensién a la que se representa
en una sola ampliacién. Los mosaicos preparados con mas cuidado son
utilizados en el control de trabajos en areas donde no hay una base cartografica
adecuada. La mayor ventaja es que son una representacion continua del

territorio conveniente para su archivo y estudio.

Existen dos formas de realizar estos fotomosaicos, utilizando ampliaciones

rectificadas y la utilizacion de ampliaciones simples.

2.1.3.4. Mapas topogréficos

Un mapa segun la definicion de la Asociacion Cartogréfica Internacional es
“‘la representacion convencional grafica de fenbmenos concretos o abstractos,

localizados en la tierra o en cualquier parte del Universo™.

Esto quiere decir que un mapa topografico es un producto fotogramétrico
que representa todos los elementos naturales y artificiales observables en la

superficie, asi como el relieve del terreno por medio de simbologia.

3 Asociacion Cartogréfica Internacional. Definicion de mapa. p. 5
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2.1.3.5. Ortofotos

Estos productos fotogramétricos son el resultado del procesamiento de las
imagenes aéreas, las cuales estan corregidas por un SIG. El SIG es el
encargado de corregir las deformidades de la imagen, causadas tanto por el
relieve del terreno como por el movimiento en la fotografia al momento de la
toma. Se le llama ortofoto ya que esta es una representacion del terreno, la cual
se ajusto con los puntos de control terrestres identificables en las fotografias.

A estos productos fotogramétricos se les puede sobreponer variada
informacién, como curvas de nivel, toponimia o coordenadas de puntos de

interés.

2.1.3.6. Modelos digitales

En esta seccién se abarcan tres productos fotogramétricos, los cuales
mediante un SIG se generan a partir de las fotografias aéreas. El Modelo Digital
de Elevacion (DEM por sus siglas en inglés) es la representacion digital de una
matriz de celdas de tierra desnuda referida a un dato vertical, edificios y la capa
de vegetacion no estan incluidos en un DEM. Cuando se elimina toda la
informacion de la capa vegetal y de los edificios queda un modelo de elevacién
digital, el cual puede ser utilizado en la delimitacién de cuencas hidrograficas,

en la estabilizacién de suelos y planificacién urbana.

El Modelo Digital de Superficie (DSM por sus siglas en inglés) es la
representacion de elevaciones sobre el nivel de mar. El DSM en otras palabras
es una captura y muestra las caracteristicas naturales y construidas por el ser

humano en la superficie de la tierra. Uno de los usos de este modelo digital
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puede ser en la aproximacion a una pista de aterrizaje, manejo de la vegetacion

y en planificacion urbana.

El modelo digital del terreno (DTM por sus siglas en inglés) es una
descripcion tridimensional de una superficie del terreno conformada por
coordenadas X, Y, Z. Un DTM contiene informacion digital almacenada que
incluye coordenadas, elevaciones, elementos geograficos como rios, tipo de

vegetacion, el clima de la regién, entre otros.

2.1.4. Fotogrametria en proyectos de ingenieria

En esta seccidén se mencionardn algunas aplicaciones donde se utiliza la
fotogrametria, de esta forma se consideran aspectos de importancia para
ilustrar lo versatil de aplicaciones de la fotogrametria como un método de

levantamiento en ingenieria.

2.1.4.1. Levantamientos catastrales

En esta rama de la ingenieria la fotogrametria tiene una mayor
popularidad, en especial en levantamientos catastrales de terrenos muy
extensos. Se mencionan cuatro factores que influyen en la aplicacion de la

fotogrametria en levantamientos catastrales:

o Influencia del sistema juridico.

o Precision en las medidas.

o Influencia de la economia y las condiciones locales.

o Renuencia con la aceptacion de nuevas tecnologias como métodos

alternativos.
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2.1.4.2. Levantamiento de carreteras

Esta aplicacion de la fotogrametria en carreteras ha sido utilizada desde
hace veinte aflos como método estandar para los levantamientos topograficos

durante las diferentes edades del disefio de carreteras en varios paises.

Si se considera la exactitud del levantamiento fotogramétrico esta
dependera de la escala de la fotografia y los puntos de control terrestres,
influyendo que a mayor precision también sera mayor el costo. Siempre sera
posible establecer una relacion entre la precision requerida y el costo del

levantamiento para que se ajuste al presupuesto del proyecto.

2.1.4.3. Abastecimiento de aguay riego

Con esta aplicacion el uso o no de procedimientos fotogramétricos para
obtener los productos requeridos dependen ademas de las condiciones locales
del proyecto, de la precisién que solicita el cliente, también del personal y del
equipo disponibles. Se puede utilizar la fotogrametria para la evaluacion de

presas y canales pequefios.
2.1.4.4. Levantamientos urbanos multifinalitarios
Mientras las ciudades crecen desordenadamente, se necesitan los medios
para poder controlar y planificar los futuros crecimientos, asi como evaluar el

estado actual de la ciudad. A las autoridades les interesa cuantificar las

edificaciones y los servicios con los que cuenta la ciudad.
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2.2. Vehiculos aéreos no tripulados

Estos también son conocidos comunmente como drones, son vehiculos
controlados por un control remoto e impulsados por baterias y motores
eléctricos. Dependiendo del uso que se le dara al dron, el tiempo de vuelo y el
tipo de cdmara que usara, existen diferentes estilos, variando en la cantidad de
brazos que van desde los tres, cuatro, seis y ocho. De este numero de brazos
dependera la estabilidad del vehiculo y su autonomia de vuelo.

En este capitulo explicaremos los componentes de un Phantom 4 Pro,
fabricado por la empresa DJI, es un cuadricdptero que utiliza cuatro motores y
cuenta con una camara de 20 megapixeles, con una duracion de vuelo de 13
minutos, el cual sera utilizado para realizar las fotografias areas de la

actualizacion cartografica urbana.

2.2.1. Cuerpo

Esto se refiere al esqueleto o marco en donde todos los componentes
electrénicos, bateria, GPS y motores iran instalados. Estos marcos son
fabricados de fibra de carbono y protegidos por una carcasa plastica para
proteger los componentes internos, se utilizan estos materiales para reducir su
peso, ya que en los drones se busca una mayor autonomia de vuelo,

reduciendo el peso.
2.2.2. Motor y ESC
Los motores son los componentes fundamentales para mantener la

sustentabilidad del dron en el aire. Existen dos tipos de motores, los comunes

son los push up, los cuales se instalan en la parte superior del esqueleto y
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ejercen una fuerza de empuje que genera el movimiento del dron. Los motores
coaxiales son los que utilizan doble hélice en un solo motor girando una hélice
en sentido horario y la otra en sentido antihorario. Los motores son brushless, lo
que significa que giran mediante el campo magnético generado por la bateria.
Los ESC por sus siglas en inglés son controladores de velocidad electronicos
gue regulan la potencia eléctrica para lograr un control en el giro de los

motores, haciendo los movimientos &giles y eficientes.

2.2.3. Baterias

Estas son las encargadas de suministrar la energia y hacer funcionar
todos los componentes electronicos. Las baterias son elementos pesados, asi
gue se busca una buena relacion peso/capacidad para maximizar la autonomia
de vuelo. Las mas utilizadas en drones son baterias de polimero de litio, las
cuales son baterias recargables, compuestas por varias celdas en paralelo para
aumentar la corriente de descarga. EI Phantom 4 Pro utiliza baterias LiPo de

cuatro celdas.

2.2.4. Gimbal

Este componente es el encargado de sujetar la camara, de proporcionar la
estabilidad en la imagen al momento de realizar una fotografia o video,
corrigiendo los movimientos del vehiculo aéreo no tripulado. Los gimbal pueden
ser de dos o tres ejes, se componen por servos, estos deben ser resistentes y

ligeros.
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2.2.5. Radio transmisor y receptor

El componente electronico receptor es el responsable de recibir las
sefiales de onda generadas por el radio transmisor, luego dirigir las sefiales
hacia la controladora y asi esta coordina los movimientos que el usuario ha
ordenado. El radio transmisor es el componente desde el cual el usuario le

ordena al dron lo que se desea realizar.

2.2.6. GPSy brujula

El dron cuenta con un GPS, el cual transmite datos hacia la plataforma de
vuelo, en donde indica la posicion, altura, velocidad y distancia horizontal desde
el punto de despeje, estos datos son utilizados para navegacion. La brujula

indica la direccién a la que esta apuntado el frente del dron.

2.2.7. Sensores

El Phantom 4 Pro cuenta con sensores de aproximacion en la parte
delantera e inferior del vehiculo. Estos sensores permiten un grado mayor de
seguridad para nuestro vehiculo, ya que en la distancia la perspectiva de los
objetos miente. Los sensores se activan al momento de detectar un objeto en la
direccién a donde se dirige el dron. Estos detienen el movimiento del dron
logrando salvar la integridad del vehiculo y permitiendo al usuario esquivar el
obstaculo.

2.3. Equipo de Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Uno de los avances tecnoldgicos mas importantes en el posicionamiento

relativo lo constituye el desarrollo de sistemas de posicionamiento global.
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Disefiado inicialmente como herramienta militar para la estimacion precisa de la
posicion, velocidad y tiempo de un objeto, también se ha utilizado en multiples
aplicaciones civiles. Estos permiten determinar las coordenadas geogréficas y
la altitud de un punto dado como resultado de la recepcion de sefales
provenientes de constelaciones de satélites artificiales de la tierra. Como la
topografia es la ciencia que trata de la posicion relativa de los objetos en la
tierra y la representacion de los mismos, se desarrollaron sistemas que auxilian

a la topografia y son los siguientes:

o SLR (Satellite Laser Ranging). Permite medir el tiempo para un viaje de
ida y vuelta de un pulso laser emitido desde una estacion terrestre y
regreso de los deflectores ubicados en el satélite. Este sistema provee
mediciones instantdneas con un nivel de precision milimétrico, las cuales
pueden ser acumuladas con el fin de determinar de forma precisa las
Orbitas de los satélites medidos y asi suministrar importantes datos

cientificos.

o VLBI (Very Long Baseline Interferometry). Es una técnica geométrica que
mide las diferencias de distancia entre al menos dos radiotelescopios,
basados en la tierra, usando la llegada de ondas frontales emitidas por un
quésar distante. Debido a que las diferencias de tiempo en la recepcion de
las sefales son de una precision de pocos picosegundos, VLBI determina
la posicion relativa de los radiotelescopios con una precision de

milimetros.

o GPS (Global Positioning System). Es un sistema de localizacion, disefiado
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines militares
para proporcionar estimaciones precisas de posicion, velocidad y tiempo,

utiliza conjuntamente ordenadores y una constelacién de 24 satélites para
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determinar por triangulacion, la altitud, longitud y latitud de cualquier objeto

en la superficie terrestre.

GLONASS (Sistema Global de Navegacion por Satélite). Fue desarrollado
por la Union Soviética, siendo hoy administrado por la Federacién Rusa y
que constituye el homologo del GPS estadounidense y del Galileo
europeo. La aparicidn en el mercado de receptores que permiten recibir
sefales pertenecientes a los dos sistemas (GPS y GLONASS) hace que el
sistema GLONASS sea como un apoyo en la medicién al sistema
estadounidense GPS.

GALILEO. Es un sistema de navegacion global por satélite que
actualmente construye la Union Europea a través de la Agencia Espacial
Europea. El desarrollo de este sistema de navegacion nace del interés de
las naciones europeas de contar con un sistema de nhavegacion
independiente de los sistemas de posicionamiento y navegacién por
satélite en operaciones (GPS y GLONASS), ya que estos pueden ser
desactivados en tiempos de conflictos militares. Una vez terminado el

Galileo constara de 30 satélites.

La metodologia se basa en la determinacion de la posicion de puntos

sobre la superficie de la Tierra, apoyandose en la informacién radioeléctrica

enviada por satélites. EI GPS es un sistema formado por satélites artificiales

activos, los cuales conforman una constelacion con un minimo de 24 satélites.

Permiten diferentes rangos de precision segun el tipo de receptor utilizado y la

técnica aplicada.

El sistema GPS ha sido desarrollado por el Departamento de Defensa de

los Estados Unidos. Esto surgid con el objetivo de mejorar el sistema de
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satélites de navegacion militar TRANSIT, los cuales eran operados con el efecto
Dopler, muy usado en geodesia desde 1967 en todo el mundo. La fecha en que

el sistema GPS entré en funcionamiento es enero de 1994.

Al obtener la posicion de un punto por métodos de posicionamiento GPS
se debe tener en cuenta que estas lo son con respecto al sistema geodésico de
referencian WGS84 y se deben realizar las observaciones y conversiones que
permitan obtener resultados en el sistema de coordenadas deseado.

El sistema GPS consta de tres grupos, los satélites, el sistema de control
terrestre de los satélites y los receptores de los usuarios que recogen las
sefales enviadas por los satélites y determinan las coordenadas del punto en

que se encuentran.

2.3.1. Satélites

Esta compuesto por la constelacion NAVSTAR, los cuales transmiten:
seflal de tiempos sincronizados, parametros de posicidn de los satélites e
informacion del estado de los satélites. La constelacion actual esta formada
entre 27 y 31 satélites distribuidos en seis oOrbitas con 4 o mas satélites en cada
oOrbita. Los planos orbitales tienen una inclinaciéon de 55° y estan distribuidos
uniformemente en el ecuador. Con una orbita de 12 horas sidéreas, un satélite
estara sobre el horizonte unas cinco horas. Esto con el objetivo de que al
menos 4 satélites sean visibles al mismo tiempo, a cualquier hora del dia y

desde cualquier punto de la superficie terrestre.

La altitud de los satélites es de unos 20 100 Km. a su paso por el cenit del
lugar. Orbitan con un periodo de 12 horas sidéreas por lo que la configuracion
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de un instante se repite el anterior con una diferencia entre dia sidéreo y dia

solar medio.

2.3.2. Control terrestre

Consiste en el monitoreo continuo de los satélites, calculando su posicion,
transmitiendo datos y controlando diariamente todos los satélites de la
constelacion NAVSTAR. Desde 1995 hay 10 estaciones monitoras: Colorado,
Hawai, Kwajalein, Isla de Ascension e Isla de Diego Garcia. Todos estos datos
se transmiten a la estacién principal situada en Colorado Spring, Estados
Unidos, donde se procesa la informacion, obteniendo todas las posiciones de
los satélites en sus Orbitas y los estados de los relojes atomicos a bordo de
cada satélite, para que luego los satélites radiodifundan esta informacion a los

usuarios potenciales.
2.3.3. Usuarios
Constituidos por todos los equipos utilizados para la recepcion de las
sefales emitidas por los satélites, también por el software necesario para la
comunicacién del receptor con el ordenador y el postproceso de la informacién

para la obtencion de los resultados.

Las primeras aplicaciones civiles llegaron de la mano de la navegacion, en

lo que hoy se conoce como control de flotas.

2.3.4. Receptores GPS

Estos se pueden clasificar en funcion del observable que utilizan para

determinar la posicion del punto de interés, estos pueden ser receptores de
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medida de pseudodistancia, que son los navegadores y los receptores de
medida de pseudodistancias y fase que son los receptores topograficos y
geodésicos. Los receptores se pueden clasificar también por la frecuencia que
registran, que puede ser solamente la frecuencia L1, o bien registran ambas

frecuencias L1 y L2 que son llamados receptores bifrecuencia.

Los receptores GPS se pueden agrupar segun la precision que permitan

alcanzar:

o Navegadores: reciben Unicamente la frecuencia L1. Correlacionan el
codigo y determinan la pseudodistancia entre el receptor y el satélite,
dando coordenadas geogréficas. Funcionan autbnhomamente y consiguen

precisiones por debajo de los 10 metros.

o GPS submétricos: estos trabajan igual que los navegadores, la diferencia
es que los submétricos trabajan diferencialmente, con un equipo de
referencia y uno movil en modo cinematico o estatico. Las precisiones se
encuentran por debajo de 1 metro. Las aplicaciones de estos GPS se

encuentran en los campos de cartografia 'y GIS.

o GPS monofrecuencia de cddigo y fase: son equipos que trabajan en modo
diferencial en tiempo real y en diferido. La precisibn aumenta
considerablemente, siendo de 1 centimetro, lo que permite utilizarlo en

trabajos topograficos.

o GPS de doble frecuencia: estos instrumentos toman observables de las
dos portadoras emitidas por los satélites, realizando medidas en codigo
C/A y P en la frecuencia L1, de cbédigo P y L2C en la frecuencia L2,

medidas de fase en ambas frecuencias L1 y L2. La precision obtenida con
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estos instrumentos es de 5 mm. Son los equipos con mayor precision y se
utilizan en aplicaciones topograficas y geodésicas, en redes de control de

deformaciones y control fotogramétrico.

La pseudodistancia es una medida de la distancia entre el satélite y el
recepto GPS. Los coédigos obtenidos por la sefial y el codigo generado por el
receptor seran alineados y el desfase de tiempo necesario para alinear ambos
cadigos corresponde al tiempo de propagacion de la sefial entre el satélite y el
receptor. Los Unicos codigos que se pueden correlacionar son el C/A 'y P. Para

obtener la distancia se utiliza la velocidad de la luz y la correlacion.

La pseudodistancia incluye la distancia real entre el satélite y el receptor
mas la desviacion del reloj del satélite, distorsiones atmosféricas, efectos

relativistas, ruido del receptor y desviaciones del reloj del receptor.

El cddigo transmitido se compone de dos tipos. El codigo C/A con una
frecuencia de 1 023 Mhz utilizado por la poblacion civil. El cédigo P, que es de
uso militar, con una frecuencia diez veces mayor al cédigo C/A.

Los satélites transmiten la informacién en dos frecuencias. La frecuencia
L1 a 1575,42 MHz, la cual transmite los cédigos C/A y P. La frecuencia L2 a
1227,60 MHz que transmite la informacién militar modulada en cédigo P.

2.3.5. Tipos de posicionamiento GPS

Depende de la precision que se necesite y el tipo de receptor GPS que se

utilice, los tipos de posicionamiento se pueden clasificar en tres grupos:
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o Navegacion autonoma: se utiliza un solo receptor simple, su precision es

de 4 a 10 metros. Son utilizados por excursionistas para navegacion.

o GPS diferencial por cddigo: estas corrigen las pseudodistancias, la
precision es de 0,3 a 2 metros. Es utilizada en navegacion costera,
recopilacion de datos para SIG, inventarios georreferenciados vy

movimientos de maquinaria de obra civil.

o Posicionamiento relativo de fase: la precision es de 0,1 metro a
0,5 milimetros. Es utilizado en la geodesia, topografia, geodinamica,

control de deformaciones y control preciso de maquinaria autonoma.

2.4. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Un SIG se define como una tecnologia de manejo de informacion
geografica formada por un hardware y software, que permiten el manejo de
datos espaciales y realizar analisis complejos con estos siguiendo los criterios
impuestos por el usuario. El término SIG es un acrénimo de Sistemas de

Informacién Geografica (en inglés GIS, Geographic Information System).

2.4.1. Desarrollo histérico

Esta disciplina se podria decir que es reciente. En los afos sesenta fue
cuando se inici6 a hablar de los SIG, aunque en los afios cincuenta se
encuentran unos antecedentes relevantes. Cuando se estudia la evolucién de
los SIG, se encuentra de manera casi obligada referencias en el mundo

anglosajon y los Estados Unidos de América.
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Canada fue el desarrollador del primer SIG, era el primer sistema
informatico que trabaja con datos geograficos, que fue llamado Canadian
Geographic Information System, fue encargado a Roger Tomlinson en la

década de los sesenta.

En la misma década Estados Unidos desarrolla otros proyectos similares,
LUNR, MLMIS, PIOS, entre otros. Estas iniciativas contribuyeron a que hubiera
mayor interés en el tratamiento de los datos geogréaficos. A pesar de que
Canada tuvo las primeras tentativas, es Estados Unidos la naciéon donde los
SIG tienen el campo de experimentacion adecuado, sera el pais donde se

desarrollen las aplicaciones de mayor importancia.

En los afios setenta se realizo la primera conferencia sobre Sistemas de
Informacidén Geografica, organizada por la International Geographical Union que
reine a 40 participantes de diversos paises. Durante la misma década en
Estados Unidos, sobresalen cuatro organismos: uno universitario Harvard
University; dos publicos, United States Census Bureau y United States
Geological Survey; y uno de la empresa privada, Environmental System
Research Institute. Estas cuatro entidades participaron de una u otra forma en
la consolidacion de los SIG en esta década.

La creacion del Centro Nacional para la Investigacion Geografica y
Analisis (NCGIA) por la Fundaciéon Nacional de Ciencias de los Estados Unidos
en 1988, cuya finalidad era desarrollar investigacion basica sobre el analisis
geografico utilizando los Sistema de Informacion Geografica. A partir de ese
momento sera la institucion que asumira el protagonismo de las

investigaciones.
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Los afos ochenta podria ser la década de mayor importancia para los
SIG. Las empresas privadas toman el relevo a las instituciones publicas y cada
vez son mas los programas comerciales ofertados. A partir de esta década y
hasta la actualidad se trabajan SIG libres o con licencia que pueden servir a

distintos usuarios.

2.4.2. Componentes de un SIG

Es necesario contar con cuatro elementos fundamentales para que un SIG
opere con normalidad y pueda ofrecer buenos resultados: software, hardware,
datos y el usuario. Debe existir un equilibrio entre los componentes, ya que un
usuario sin conocimientos no podra utilizar el SIG y sin datos para analizar no

funcionara el SIG.

2.4.3. Software

En este grupo existe una amplia variedad, son los programas de
aplicacion, con licencia, libres o educacionales. Estos programas trabajan sobre
los distintos sistemas operativos existentes. Algunos programas de aplicacion

son:

. Comerciales: PhotoScan, Pix4d, Photomodeler, entre otros
o Dominio publico: Genemap, ATLAS-GIS, Terrasoft, QGis, entre otros
° Educacionales: IDRISI, OSU-MAP, aMAP, entre otros

Estos programas de aplicacién se agrupan en dos familias:

o Sistemas vectoriales: estos representan los objetos mediante las

coordenadas de los puntos o vértices que los limitan, estan basados en la
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representacion vectorial del componente espacial de los datos
geograficos. Se consideran tres tipos de dimensiones topologicas: la
puntual, en que cada punto definido por un par de coordenadas (x, y) a las
que se puede asociar una cota como atributo; la lineal, en donde cada
linea viene definida por las coordenadas de un punto de origen y un punto
final, y los poligonos, que quedan definidos por lineas que se juntan en

vértices.

Sistemas Raster: estos estan basados por los elementos graficos
capturados y almacenados desde un mapa analégico a través de la
superposicion sobre ellos de una rejilla de unidades regulares, de igual
forma y tamafo, donde cada unidad de la rejilla registra el valor que el

mapa analdgico adopta.

2.4.4. Hardware

La plataforma que mas se utiliza para el proceso de elaboracion,

mantenimiento y manejo de los SIG, son los ordenadores personales, los cuales

deben ser potentes ya que la realizacién de los productos genera una alta

demanda de recursos a los componentes.

2.4.5. Datos

Estos son los obtenidos mediando mapas digitales, fotografias aéreas, son

una representacion simplificada del mundo real.

Para que el SIG sea funcional todos los componentes deben cumplir con

su labor, existen diferencias en cuanto a su importancia relativa. Durante el

transcurso de los afios el peso de cada uno de los componentes dentro de un
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proyecto SIG ha ido cambiando mostrando una tendencia a lograr mejores

aplicaciones de los SIG.

Cuando alguien se refiere a un SIG la mayoria de las veces esta
pensando en un programa de ordenador. En este sentido un SIG es igual que

una hoja de calculo o un procesador de textos.

Un SIG es un programa que permite manejar conjuntamente la cartografia
y las bases de datos alfanuméricos asociados. Dicho asi se podria decir que es
un CAD que permite asociar bases de datos a los elementos del dibujo. Pero
existe una gran diferencia que con un GIS se puede realizar analisis y generar
nueva cartografia en funcion de los resultados conseguidos, ademéas de hacer
consultas mas completas al poder combinar criterios alfanuméricos vy

espaciales.

2.4.6. Funciones de un SIG

Los sistemas de informacion geografica poseen diversas funciones, estas

se pueden clasificar de la siguiente manera:

2.4.6.1. Entrada de datos

o Mapas analogicos
o Imagenes de sensores espaciales

o Fotografias aéreas

Esta informacion deber estar corregida y homogenizada para realizar un

buen proceso.
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2.4.6.2. Introduccion de informacién espacial

Barrido optico

Programas de vectorizacion

Mapas en formato vectorial

Digitalizacion manual

Integracién de la fotografia aérea y satélites: capas tematicas

GPS: integracion de datos con precision

2.4.6.3. Gestion de datos

Operaciones de almacenamiento y recuperacion de bases de datos

Como se organizan los datos espaciales y tematicos con la base de datos

2.4.6.4. Transformacion y andlisis de datos

Resolucién de problemas espaciales concretos, esta es la funcion mas
importante, combinacion, reclasificacion, entre otros.

Simulaciones: escenarios virtuales o0 modelos digitales para evaluar la
implementacion de politicas o0 medidas de planificacion y areas Optimas
para diversos aspectos, como la localizacién de instalaciones urbanas,

vertederos, centros de salud, entre otros.

2.4.6.5. Salida de datos

Mapas analdgicos, tablas de valores, graficos, representaciones
tridimensionales, simulacion de vuelos sobre zonas de interés, entre
otros.

Mediante impresoras o conversores fotogramétricos o en monitor grafico.
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2.4.6.6. Representacion digital de los datos

geograficos

“Un mapa es la representacion continua de la realidad, por lo que se
necesita transformar la informacion a formato digital para que se pueda trabajar

con un SIG™.

2.4.6.7. Geocodificacion de los datos

Existe dos maneras de realizar la localizacion espacial de cada objeto

geografico:

o Mediante un sistema de ejes de coordenadas respecto a los que se
determina la posicién absoluta de cada lugar, es de manera directa.

o De modo indirecto, cuando se le otorga a cada objeto una referencia
espacial que lo diferencia de los demas y permite establecer su posicion

respecto a los demas.
2.4.7. Modelo de datos
Se pueden distinguir tres modelos de datos de sistemas de informacion
geografica: SIG vectorial, SIG raster y SIG modelado de datos orientado a

objetos.

En la actualidad la mayoria de los SIG pertenecen a los grupos vectoriales

y al grupo raster. La diferencia entre estos dos modelos de datos es

4 ESTRADA, Juan. Andlisis del marco de drenajes de la zona 10 de la ciudad de Guatemala,
mediante un sistema de informacién geogréfica. p. 10.
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basicamente que los vectoriales utilizan lineas (vectores) para delimitar los
objetos geograficos. Los SIG raster trabajan con una reticula regular para

documentar los elementos geograficos que tienen lugar en el espacio.

2.4.7.1. Modelo de datos vectorial

Este modelo centra su interés en el posicionamiento espacial de los
elementos, lo que permite una representaciéon con mayor nitidez. EI modelo

vectorial utiliza tres objetos para la representacion de un modelo:

o Punto: esta es informacién adimensional, son objetos espaciales en la
base de datos que contienen informacién sobre los atributos. Las
caracteristicas principales es que son descritos por coordenadas XY,
pueden representar cualquier elemento si no son relevantes sus

dimensiones en la escala de trabajo.

o Linea: estas rectas son unidimensionales, estdn comprendidas entre dos
vértices. Un conjunto de segmentos se llama polilinea. Se utilizan para
representar elementos lineales que forman redes: carreteras, redes de

distribucién de agua potable y alcantarillados.

o Poligono: estas son superficies encerradas por polilineas, este objeto
almacena la informacion mediante una etiqueta, que es un punto situado
en su interior. Estos representan lotificaciones, limites territoriales o

formaciones vegetales.
Concluyendo, el interés de los datos vectoriales es la precision con la cual
representan los elementos geograficos sobre el espacio y donde los elementos

son con limites definidos. Cada elemento representado esta vinculado con una
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base de datos donde se describen sus atributos, esto quiere decir que un
poligono asignado a un predio puede contener la nomenclatura, datos del
propietario, informacion de la inscripcion en el Registro de la Propiedad, datos
catastrales, entre otros.

2.4.7.2. Modelo de datos raster

Estos datos son imagenes digitales representadas por reticulas o mallas.
Esta informacion se centra en las propiedades del espacio que en la precision
de la localizacion de los elementos geograficos. Los datos raster se conforman
por filas y columnas de celdas, donde cada celda almacena un valor Unico. La
precision con este modelo de datos dependera de la resolucion, en otras
palabras, entre mayor sea el tamafio de las mallas menor resolucion se
obtendra y si se disminuye las dimensiones de las mallas la resolucion
aumentara. Estos datos se almacenan en distintos formatos, los archivos
estandar son TIFF, JPEG, entre otros, y los datos almacenados directamente

en sistemas de gestidon de base de datos.
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3. FOTOGRAFIA AEREA

3.1. Geodesia

La geodesia es la ciencia que estudia a los elementos que no estan
ligados directamente a la superficie terrestre. Es la encargada de la observacion
y recepcion de las sefiales procedentes de estos elementos, la geodesia utiliza
directamente los satélites.

La geodesia es una ciencia basica, con fundamentos fisicomatematicos y con
aplicaciones practicas en amplias ramas de la ciencia, como en topografia,
cartografia, fotogrametria, navegacion e ingenierias de todo tipo sin olvidar su
interés para fines militares. Esta relacionada con la astronomia y la geofisica,

apoyandose unas ciencias en otras en su desarrollo.®

Antiguamente los geodestas utilizaban a las estrellas como puntos fijos de
observacion absoluta cuando no se podia realizar diferencialmente, ya que el
método diferencial estaba limitado a distancias no mayores de 200 Km debido a

la visibilidad entre puntos.

Todo el proceso de posiciones geodésicas esta intrinsecamente ligado
con la forma y dimensiones de la Tierra y no es puramente teérico, sino que
tiene una proyeccion practica en lo referente al célculo de coordenadas de
puntos y a la resolucion de problemas geométricos sobre la superficie. El
geoide es la superficie matematica de la tierra, superficie equipotencial en el
campo de la gravedad que se toma como cota cero en la determinacion de
altitudes ortométricas. El objetivo fundamental de la geodesia es la

determinacion aproximada del geoide que envolviera la Tierra.

5 SEVILLA DE LERMA, Miguel. Introduccion histérica a la geodesia. p. 1.
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Una de las aplicaciones de la geodesia es la formacion de carta o mapas
cartograficos, incluyendo desde la carta topografica de un pais a los mapas
especiales para fines concretos. Para esta aplicacion la geodesia deberd
proporcionar la infraestructura geométrica, efectuar mediciones precisas de
distancias, angulos, altitudes y observaciones a satélites. El modelo matematico

serian las redes geodésicas.

La precisiéon lograda por los instrumentos geodésicos es tan alta que
alcanza a medir el orden de los milimetros. Esto abre nuevos campos de
estudio donde la precisibn es muy importante, como el estudio de las
deformaciones de la corteza terrestre. Por udltimo, una de las grandes
aplicaciones es la microtriangulacion, donde la fijacion de puntos de control se
hace con precisiones de la décima de milimetro. Esta precision es necesaria
para el control de ciertas instalaciones, como centrales nucleares, instalacion de
radiotelescopios, estudio de la deformacién de presas y de nuestro interés para
el levantamiento catastral, ortofotos y MDT.

La Geodesia se puede dividir en tres grandes ramas, dependiendo de los
métodos de trabajo y a partir de distintos tipos de datos obtenidos, son
Astronomia Geodésica, Geodesia Geométrica y la Geodesia Dinamica. La rama
que nos interesa para este trabajo es la Geodesia Geométrica, es aquella rama
en la que los datos estan constituidos por las medidas de angulos y distancias en
la superficie terrestre. Dichos datos estan referidos a un elipsoide de referencia
para construir las triangulaciones en el caso de la Geodesia clasica bidimensional

0 bien para las coordenadas cartesianas en el caso de la Geodesia tridimensional

y la determinacion de altitudes de puntos sobre una superficie de referencia®.

El mayor avance de la geodesia se dio durante el siglo XIX, cuando la
mayoria de los cientificos establecian y desarrollaban las bases de la geodesia
matematica y experimental. Gauss, un astronomo, geodesta y matematico,
inventd el helibgrafo y disefo, utilizando el método de minimos cuadrados, la

red geodésica del reino de Hannover en 1821 y dio las bases de la geometria

6 SEVILLA DE LERMA, Miguel. Introduccion histérica a la geodesia. p. 4.
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diferencial de superficies de uso obligatorio en geodesia geométrica y dinamica.
Gauss también establecido la superficie matematica de la Tierra, la cual,
posteriormente, Listing en 1872 llamaria geoide, refiriéndose a la superficie

equipotencial de la tierra.

A finales de septiembre de 1957, durante un simposio cientifico, se
presentd la idea de utilizar unos hipotéticos satélites artificiales con aplicaciones
geodésicas. Debido a los avances tecnoldgicos de esa época la idea fue
tomada como algo imposible de realizar. Pero el 4 de octubre del mismo afio, la
entonces Union de las Republicas Socialistas Soviéticas pone en oOrbita el
primer satélite artificial de la tierra, llamado Sputnik I. Desde ese momento da

inicio una nueva era y el comienzo de la historia de la geodesia espacial.

Actualmente existe una extensa red de satélites provistos, la mayoria, de
mecanismos capaces de realizar emisiones de luz en pulsos de alta intensidad,
repetidores de microondas, transmisores de sefiales de tiempo generadas por
osciladores propios. Esta red de satélites existe, ya que hay 4 921 satélites
orbitando en la actualidad, pero de todos estos hay cerca de 2 600 satélites que
ya no funcionan, pero siguen en 6rbita. La organizacién encargada de controlar
todos los objetos que orbitan la tierra es la Oficina de Naciones Unidas para

Asuntos del Espacio Exterior (por sus siglas en inglés UNOOSA).

Es evidente que la utilizacion de satélites exige un preciso conocimiento
del espacio-tiempo en forma de coordenadas concretas, lo que se resuelve con
el conocimiento de las efemérides, siempre que se disponga del adecuado

sistema de referencia.

Durante la década de los aflos ochenta los trabajos se enfocaban en

aumentar la precision de las determinaciones geodésicas. La determinacion de
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geoides regionales comienza a lograrse con precisiones de 20 centimetros, las
técnicas espaciales de posicionamiento alcanzan precisiones de 1 centimetro y
los parametros de rotacion de la Tierra se determinan con precisiones de la

milésima de segundo.

En los afios noventa se continda con los estudios iniciados en la década
anterior. También se establecen las redes continentales por técnicas GPS y las

redes nacionales.

3.1.1. Proyecciones cartograficas

La representacién de la superficie terrestre sobre una superficie plana, sin que
existan deformaciones, es geométricamente imposible. Este problema se resuelve
con proyecciones, una proyeccion cartografica es una correspondencia biunivoca
entre los puntos de la superficie terrestre y sus transformados en el plano llamado

plano de proyeccion.’

Las proyecciones tampoco evitan ciertas distorsiones, segin como se
proyecten, pueden afectar la forma, el area, las distancias o los angulos de los
elementos representados, aqui es donde surge otro aspecto importante de la
cartografia, es decidir qué proyeccion utilizar para minimizar estas distorsiones.
Las proyecciones se pueden clasificar en tres grandes ramas, dependiendo de

sus cualidades, fundamentos y propiedades.

3.1.1.1. Cualidades métricas

Es imposible mantener las propiedades geométricas, angulos, superficies
y las distancias, estas se veran distorsionadas cuando se pasa de la esfera al
plano. Las proyecciones cartograficas se pueden clasificar en funcion de la

cualidad que conserven:

7 Instituto Nacional Geogréfico de Espafia. Conceptos cartograficos. p. 4.
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o Proyecciones conformes: se les llama asi cuando mantienen los angulos
que forman dos lineas en la superficie terrestre, esta proyeccion se utiliza

en las cartas de navegacion.

o Proyecciones equivalentes: una proyeccion cartografica es equivalente
cuando en el mapa se conservan las superficies del terreno, aunque las
figuras dejen de ser semejantes, se utilizan generalmente en mapas

tematicos.

o Proyecciones equidistantes: se le llama asi a una proyeccién cartogréafica
cuando mantiene las distancias entre dos puntos situados en la superficie

terrestre.

o Proyecciones afilacticas: se llaman asi cuando no conservan angulos,

superficies ni distancias, pero las deformaciones son minimas.

En otras palabras, se debe seleccionar el tipo de proyeccién segun el
propdsito del mapa. Si se quiere ubicar los paises del mundo, pero no se
necesita rigor en las mediciones de las areas, se puede utilizar una proyeccion

conforme.

3.1.1.2. Cualidades proyectivas

Las proyecciones cartograficas se pueden clasificar en funcién de la figura

sobre la cual se proyectan.

. Perspectivas o planas, se obtienen proyectando la superficie terrestre
desde un punto llamado vértice de proyeccidn sobre un plano tangente a
un punto de la Tierra llamado centro de proyeccion. La proyeccion
mantiene sus propiedades geométricas alrededor del centro de
proyeccion y las distorsiones aumentan conforme nos alejamos de dicho
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punto. De esta forma, la proyeccion plana admite dos clasificaciones: en
funcion de la posicion del vértice respecto a la esfera y en funcién de la
posicién del plano tangente a la esfera®.

. Desarrollo, estas proyecciones se obtiene al considerar una figura
geométrica tangente o secante a la esfera que luego se pueda convertir
en un plano. Las figuras mas utilizadas son:

o Proyecciones conicas: utilizan el cono como figura de proyeccion.
El eje del cono coincide con la linea de los polos, estableciendo
analogamente entre los puntos de la esfera y el cono una
correspondencia biunivoca. Al desarrollar la figura geométrica, se
obtiene una representacién en la que los meridianos aparecen
como rectas concurrentes al vértice del cono y forman angulos
iguales entre si, mientras que los paralelos son circunferencias
concéntricas cuyo centro es el vértice del cono. Ejemplos de esta
proyeccion es la de Lambert y Bonne.

o Proyecciones cilindricas, la figura de proyeccion es el cilindro,
tangente o secante a la esfera. El eje del cilindro coincide con la
linea de los polos, estableciendo andlogamente entre los puntos
de la esfera y el cilindro una correspondencia biunivoca. Al
desarrollar el cilindro, se obtiene una representacion en la que los
meridianos estaran representados por rectas paralelas
equidistantes y los paralelos por rectas perpendiculares a las
anteriores que se van espaciando a medida que aumenta la
latitud. Ejemplo de esta proyeccion es la de Mercator®.

3.1.1.3. Proyecciones modificadas

Estas representan la superficie terrestre en su totalidad sin deformaciones

excesivas, algunos ejemplos caracteristicos de este tipo de proyecciones son:

o Proyeccion sinusoidal, los paralelos son rectas horizontales equidistantes,
el meridiano central es una recta perpendicular a ellas y los restantes
meridianos son curvas. En esta proyeccion solo son verdaderas las
distancias a lo largo de todas las latitudes y el meridiano central. Es una

proyeccién equivalente, se utiliza para representaciones donde las

8 Instituto Nacional Geogréfico de Espafia. Conceptos cartograficos. p. 7.
9 Ibid., p. 8.
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relaciones de latitud son significativas, al estar los paralelos

uniformemente espaciados.

Proyeccion de Mollweide, el ecuador tiene doble longitud que el meridiano
central y estd dividido en partes iguales que marcan los pasos de los
meridianos, que quedan representados por elipses. Los paralelos se
representan por rectas horizontales paralelas al ecuador y su separacion
gueda determinada por la condicién de que las areas de las franjas entre
paralelos sean semejantes en la superficie terrestre, se utilizan para
distribuciones mundiales cuando el interés se concentra en latitudes

medias.

Proyeccion de Goode, es una proyeccion discontinua en la que la Tierra
se representa en partes irregulares unidas, de esta forma se mantiene la
sensacion de esfera y se consigue una distorsion minima de las zonas
continentales, pero con huecos en las superficies oceanicas. Es Util para la

representacion de datos en el mundo ya que su area es igual a la real.

3.1.2. Sistemas de referencia mundiales

Un sistema de referencia es un modelo matematico que permite asignar

coordenadas a un punto sobre la superficie de la Tierra. Los sistemas de

referencia son necesarios dado que la Tierra no es una esfera perfecta. Para

definir las coordenadas geodésicas, latitud, longitud y altura cuentan con un

elipsoide de revolucion asociado.

Si se conoce el valor del semieje mayor del elipsoide y su achatamiento,

podremos definir su forma, dimensiones y asi hallar el resto de los parametros.

Si se le incorpora una red de meridanos y paralelos al elipsoide, se podra
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establecer las relaciones matematicas entre las coordenadas geograficas
elipsoidales y las cartesianas ortogonales. De esta forma la Tierra queda
representada por un elipsoide de revolucion de determinada forma vy
dimensiones. Los puntos del terreno quedan referenciados en cualquiera de los

dos sistemas de coordenadas.

Determinada la forma y dimensiones del elipsoide de revolucion
representativo de la tierra, se debe ubicar en relacion a la misma. Se puede
realizar de manera que el elipsoide de revolucion sea tangente al geoide en un

punto del terreno.

A partir de los afos sesenta se han desarrollado gran niumero de sistemas

de referencia mundiales, las caracteristicas generales de estos sistemas son:

o Toman como origen al centro de masa de la Tierra para los ejes
cartesianos.
o Poseen un conjunto de constantes asociadas y en particular una formula

de gravedad en el elipsoide de referencia.

El primer sistema de referencia mundial fue el Standard Earth 1966,
obtenido con la ayuda de satélites artificiales. Fue desarrollado por el
Smithnonian Astrophysical Observatory y es el resultado de 10 000
observaciones provenientes de satélites de observacion fotografica. Las
estaciones de observacion estaban equipadas con camaras fotograficas Baker

Nunn.
El WSG 84 es el Sistema Geodésico Mundial 1984, es un estandar en

geodesia, cartografia y navegacion. Este sistema se estima que tiene un error

de 2 cm, por lo que es en el que se basa el GPS, es un modelo matematico de
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tres dimensiones que representa la Tierra por medio de un elipsoide, que es un

cuerpo geométrico mas regular que la tierra.

SIRGAS es el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Ameéricas, el
cual es un sistema de referencia geodésico producto de la densificacion de una

red de estaciones GNSS de alta precision en el area continental.

La mayoria de los paises se mantienen actualizando sus sistemas de
referencia con el objetivo de ser mas compatibles con los sistemas de
referencia en los que se basan las técnicas espaciales, siendo tendencia la
utilizacion de un datum asociado con ITRF (Internal Terrestrial Reference
Frame). Debido a que los sistemas de posicionamiento mediante satélites son
tridimensionales, se necesita relacionar los datums horizontales con los datums
verticales, con esta relacion surge un problema con la altimetria. Por este
inconveniente es necesario un estudio de los datums altimétricos, para obtener

un Datum Vertical Global.

3.1.3. Proyeccion GTM

La proyeccion Universal Transversal de Mercator se cred con el objetivo de la
ubicacion mas facil de un punto sobre la superficie terrestre. Esto quiere decir que
se tomé el elipsoide de la Tierra y se extendié es un plano, donde la Tierra se
dividié en 60 zonas de 6 grados de longitud.°

Donde se unen las zonas existe una deformacion que aumenta conforme
se aproximan a los polos, entonces la proyeccion UTM se define que es

funcional para los paralelos 80 grados sur y 84 grados norte.

10 DIVAS, José. Desarrollo de una metodologia de evaluacion de las redes de apoyo catastral
georreferenciadas por medio de tecnologia de medicion satelital. p. 28.
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El territorio guatemalteco esta ubicado entre las zonas 15y 16 UTM, esto
complica la utilizacion de las zonas debido a la union de las mismas. Para
facilitar el manejo de informacién geogréfica dentro del territorio de Guatemala,
el IGN decidié crear una nueva proyeccion donde se cubre todo el territorio,
esta nueva proyeccion se denomindé Guatemala Tranverse Mercator. Las

caracteristicas de la proyeccion GTM son las siguientes:

o Elipsoide: WGS84.

o Longitud de origen: 90°30" (meridiano central de proyeccion).

o Latitud de origen: 0° (el Ecuador).

o Unidades: metros.

o Falso norte: O metros.

o Falso este: 500 000 metros en el meridiano central.

o Numeracion: no se encuentra dentro de la numeracion de zonas UTM,

pero se le puede llamar zona 15,5.

3.1.4. Altimetria

La altimetria es una rama de la topografia dedicada a la medicién de la
altura. La altimetria abarca diversos métodos, procesos y técnicas para la
representacion de la altura de un punto, teniendo en cuenta un cierto plano de

referencia, de esta manera, la altimetria permite la representacion del relieve.

La altura ortométrica de un punto del terreno es la distancia medida a lo
largo de la vertical entre dicho punto y el geoide. Se denominan alturas
geomeétricas a las obtenidas por el método topografico-geodésico de nivelacion
geométrica. Las alturas asi halladas no tienen en cuenta la desviacion de la
vertical, como consecuencia de la falta de paralelismo de las superficies

equipotenciales del campo de gravedad terrestre.
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Las alturas ortométricas si tienen en cuenta la desviacion de la vertical.
Para hallar la altura ortométrica de un punto del terreno a partir de la altura
geomeétrica medida, serd necesario conocer el valor de la gravedad del mismo

por medio del uso de gravimetros.

La diferencia entre las alturas geométrica y ortométrica es que pueden
variar desde unos milimetros a algunos decimetros y su valor depende no solo
de la pendiente del terreno, sino del material que se encuentre bajo la superficie

terrestre.

La altura elipsoidica de un punto del terreno es la distancia medida a lo
largo de la normal al elipsoide entre dicho punto y el elipsoide de referencia.
Esto quiere decir que es la distancia que separa la superficie terrestre del
elipsoide. Dicha separacion se calcula sobre la linea perpendicular a este

ultimo.

El impacto de la geodesia se observa en distintos campos del
conocimiento y de la tecnologia. Posibilita una mayor y mejor informacion sobre
el territorio, lo cual permite mejorar aspectos de la produccién de cartografia,
actualizacion cartogréfica y catastral, manejo de aguas superficiales. En los
trabajos que requieren posicionamiento planimétrico de puntos de la superficie
terrestre, la tecnologia GPS ha logrado imponerse mundialmente por la alta

precision en los resultados obtenidos, la rapidez y bajo costo de operacion.
3.1.5. Datum
El datum es la superficie de referencia para el célculo y determinacion de

coordenadas, estableciéndose unos datos iniciales de los cuales se derivan el

resto. En geodesia se utiliza el datum horizontal y el datum vertical.

47



El datum vertical es la superficie de referencia que permite el calculo de
las alturas. Lo mas usual es que esta superficie sea el geoide y las alturas a
este referidas sean alturas ortométricas. El datum horizontal permite la
determinacion de la longitud y latitud, se debe elegir un punto en donde las
superficies del elipsoide de referencia y el geoide sean tangentes. Este punto
en donde es tangente el elipsoide y el geoide se denomina punto astronémico
fundamental y es el que sirve como referencia para el posterior calculo de las

coordenadas de todos los vértices de una red geodésica.

3.1.6. Red geodésica

Uno de los principales objetivos de la geodesia es el de establecer redes
geodésicas. Estas redes consistes en una serie de puntos distribuidos por toda
la superficie de un pais, los cuales forman una malla de triangulos, tras un
proceso de complejos calculos, se conocen todos sus elementos, incluyendo las
coordenadas de todos sus veértices, a los cuales se les denomina vértices
geodésicos. Es necesario medir, con la maxima precision, los tres angulos de
cada triangulo, los cuales forman una triangulacion, ademas de una linea
determinada por dos vértices que suele tomarse hacia el centro del pais, esta
es la base de toda la red geodésica, razén por la cual es imprescindible

establecerla con absoluta precision.

La geodesia necesita conocer la orientacion, y se determina en cada punto
geodésico la direccion norte-sur, que es la interseccion del plano horizontal
tangente al elipsoide en ese punto y el plano del meridiano que pasa por el
mismo punto. A esta linea se le llama meridiana, el angulo que forma la

meridiana con una direccion dada del terreno se llama acimut.
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Para minimizar los errores que supone el calculo de unos triangulos
apoyados en lo anteriores, se establecen redes geodésicas de diferente orden.
Generalmente se disponen redes geodésicas de primer orden, segundo orden y

tercer orden.

o Red geodésica de primer orden esta formada por tridngulos de 30 a 80 Km
de lado.

o La red geodésica de segundo orden se basa en la anterior y esta formada
por triangulos de 10 a 30 Km.

o Red geodésica de tercer orden se apoya en la de segundo orden y tiene

triangulos de 5 a 10 Km.

Los triAngulos de primer y segundo orden son elipsoidicos, estan
calculados sobre el elipsoide, pues con esas dimensiones no se puede
prescindir de la esfericidad de la Tierra. Los triangulos de la red geodésica de
tercer orden ya se calculan planos, y el terreno limitado por ellos entra ya en

dominio de la topografia.

3.1.6.1. Red geodésica de Guatemala

En Guatemala se tienen diecisiete vértices de la red geodésica de primer
orden ubicados en diferentes partes del pais. Estos vértices son conocidos
como CORS por sus siglas en inglés, son estaciones de referencia de
operacion continua y la informacion que estas proveen esta a la disposicion del

publico en el IGN.

En estas redes se basan una gran cantidad de trabajos, algunos de ellos

son levantamientos topograficos, cartograficos, geodeésicos, entre otros. Las
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redes de orden inferior requieren de una menor precisibn y estas se

geoposicionan partiendo de la red geodésica de primer orden.

El RIC est4 trabajando en la colocacion de una red geodésica de orden
inferior en el territorio guatemalteco, ya que es una red para el apoyo catastral
han decidido llamarla Red de Apoyo Catastral (RAC) y se clasifica segun su

precision:

. RAC1: son de primer orden, tienen una distancia entre si de 7 a
15 kilébmetros y precision de 5mm con un error de 1 milimetro por
kilometro de longitud.

o RAC2: Red de Apoyo Catastral de segundo orden, existe una distancia
entre ellas de 0,5 a 7 kildmetros y una precision de 10 mm con un error de
1 milimetro por kilémetro de longitud de linea base.

J RAC3: estas redes se apoyan en la RAC2 y son utilizadas como
poligonos de apoyo para levantamientos de areas urbanas y centros

poblados. 1!

3.2. Planificacion de vuelo

El area donde se realizara la actualizacion cartografica urbana sera en la
Colonia Primero de Julio, esta se encuentra ubicada en la zona 5 del municipio
de Mixco en el departamento de Guatemala, se encuentra a 16 kilbmetros hacia
el noroccidente del centro de la capital. La Colonia Primero de Julio tiene un

area de unos 2 km?.

11 Registro de Informacion Catastral. Manual de Normas Técnicas y Procedimientos Catastrales
del RIC. p. 20.

50



Figura 1. Ubicacién de Colonia Primero de Julio

Fuente: Google Earth. Ubicacion de Colonia Primero de Julio. https://satellite-
map.gosur.com/es/?gclid=EAlalQobChMInI34mfeK7wIVD4taBR2tbwLMEAAYASAAEQIAX D B
WE&II=14.668977799999993,-90.56910089999997&z=14&t=satellite. Consulta: diciembre de
2020.

La construccion de la colonia se inici6 en 1966 durante el gobierno del
Licenciado Julio César Méndez Montenegro, la primera fase de la colonia se
concluyo el 1ro de julio de 1967, entregando 2 187 casas. En la actualidad la

colonia esta formada por unas 4 300 casas.

Dentro del area de la colonia se pueden encontrar centros educativos que
cuentan desde el nivel preprimario hasta el nivel secundario, con los
establecimientos publicos y privados. Cuenta con servicios publicos, centro de
salud, Iglesia Catdlica, subestaciéon de Policia Nacional Civil, estacion de

Bomberos Voluntarios, mercado y areas recreativas.
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Figura 2. Area de Colonia Primero de Julio

oy |/
#Google Earth

14240'13.26/Np. 90934'01:102 0 elevacion j1564 m  alt. ojo 5.01 km

Fuente: Google Earth. Area de Colonia Primero de Julio. https:/satellite-
map.gosur.com/es/?gclid=EAlalQobChMInI34mfeK7wIVD4taBR2tbwLMEAAYASAAEQIAX_D_B
WE&II=14.668977799999993,-90.56910089999997&z=14&t=satellite. Consulta: diciembre de
2020.

El software libre que se utilizar4 para realizar la actualizacién cartografica
urbana es el Pix4Dcapture, este software permite realizar un plan de vuelo,
trazando una cuadricula sobre el &rea donde se desea realizar un levantamiento

topogréfico.
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La toma de datos se basa en dos pardmetros que se introducen
manualmente, la altura a la cual volara el dron y el area a cubrir. Si estos datos
al momento de combinarse resultan irregulares, la aplicacién nos informara que
se trata de un plan de vuelo con tiempo excesivo de vuelo o altitudes fuera del
rango permitido por la aplicacién. Para este trabajo todos los vuelos que se
realizaron para la obtencion de las fotografias aéreas se realizaron con base en
la autonomia del dron, con lo cual se determinaron misiones entre 10 minutos y
13 minutos de vuelo. A continuacion, se muestra la interfaz de la aplicacion y

las opciones que podemos utilizar para la configuracion de misiones.

Figura 3. Pantalla de inicio

18:36 Vie 24 ens = 599 % .

SETTINGS pm«‘m{ LOG OUT B

Plan new mission

2 =

POLYGON GHRID DOUBLE GRID CIHCLULAR FREE FLIGH
For 20 maps For 20 maps For 30 models Far engle 30 mods Acdvanced users

PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Fuente: elaboracion propia, empleando PIX4D.
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En la figura 3 se observa la pantalla de inicio de la aplicacion, donde se
puede seleccionar el tipo de cuadricula que se necesite segun el tipo de trabajo
que se realizara, para este trabajo se utilizé la opcion de cuadricula o rejilla

sencilla.

o Poligono: para mapas 2D y un area en forma irregular

o Rejilla: para mapas 2D y un area cuadrada

o Rejilla doble: para modelos en 3D y realiza una cuadricula doble
o Circular: para modelos simples en 3D

o Libre: esta opcién permite maniobrar el dron libremente

En la pantalla de inicio también se puede observar los siguientes

elementos:

o Settings: este elemente despliega un menud de configuraciones
generales.

o Log Out: cierra la sesion del usuario de Pix4D.

o Project List: despliega el listado misiones realizadas con opciones para

transferencia y posterior procesamiento.
o Tutorial/Help: una breve introduccién para familiarizarse con la aplicacion

y soporte en linea.
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Figura 4.
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En la figura 4 se muestra una pantalla donde se encuentran dos opciones
de configuracion: normal y avanzada. Algunos ajustes no estan disponibles para
todos los drones, para este trabajo de actualizacién cartografica urbana se

Fuente: elaboracion propia, empleando PIX4D.

utilizé un dron Phantom 4 Pro fabricado por la empresa Dji.

o Angle of the camera: determina la posicion de la camara en un rango de 0°

y 90°.
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Front overlap: el traslape frontal recomendado debe ser como minimo un
75 % y el traslape lateral como un 60 % como minimo.

Look at grid’s center. determina si el zumbido se debe orientar hacia el
centro de la rejilla.

Picture trigger mode: el modo seguro le indica al dron que se debe detener
para capturar las fotografias, lo que implica un aumento en el tiempo de
vuelo, en este modo el dron puede volar sin conexion con la aplicacion. En
el modo répido, la aplicacion le envia una sefial al dron cuando debe
tomar la fotografia, en este modo no se necesita que se detenga para
capturar cada fotografia y la conexién entre el dron y la aplicacién debe
ser sin interrupcion.

Dron speed: es la velocidad del dron que oscila entre los 2 m/s y 8 m/s,
entre un rango de rapido y lento.

White balance: se puede seleccionar entre auto, soleado o nublado.

Ignore Homepoint: muestra que se puede seleccionar entre NO y Si,

incluso si el inicio estd a mas de 150 m del centro de la rejilla.

. . -7
Figura 5. Configuracion normal / General
Categoria Opcién Descripcion Drone
()
General W Elige tu dron Selecciona el dron para volar. Todos
g§ Unidades métricas /  Selecciona entre mefros (predeterminado) o pies. Todos
3
imperiales
~[[] Sincronizar Define si la mision estd sincronizado justo después del vuelo, Si (por defecto), o manualmente porel  Todos
automaticamente usuario después, n . Para mas informacion: (i0S) Cdmo sincronizar y subir una mision a la nube
- Subir resolucién Define la resolucién de las imagenes para cargar y procesar en la nube, Complefo (predeterminado) o Todos
Medio. Para mas informacion: (i0S) Pix4Dcapture - Manual
0 Volando en china Mejora la geolocalizacion de las imégenes si vuela solo en China, S7, de lo confrario no deberia Todos
activarse, No (predeterminado) Para usar con precaucion
Version Muestra la version de la aplicacién y el nimero de compilacion entre paréntesis. Todos

Fuente: Pix4D. Manual (iOs) Capture — Manual y Configuracién. p. 5.
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Figura 6.
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La figura 6 muestra los planes de vuelo que han sido creados con la
aplicacion. También se puede acceder a los detalles de cada plan de vuelo
seleccionado, cuando se termina la sincronizacién permite visualizar las
imagenes captadas durante la mision. En este trabajo de actualizacion
cartografica se realizaron 3 misiones para cubrir toda el area que se debe

Fuente: elaboracién propia, empleando PIX4D.

actualizar. En cada plan de vuelo se muestra un icono.
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Figura 7. fconos en plan de vuelos
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en la memoria del dron y deben archivo .p4d, pero algo salié mal cred con éxito en el dispositivo. Para imagenes como el .p4d se cargaron
transferirse al dispositivo. Para mas mas informacion: (i0S) Como correctamente.

informacién: (i0S) Cémo sincronizar y sincronizar y subir una mision a la

subir una misién a la nube nube

Fuente: Pix4D. Manual (iOs) Capture — Manual y Configuracion. p. 6.

Figura 8. Vista del mapa
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Fuente: elaboracion propia, empleando PIX4D.

Esta es la pantalla principal al momento en que se planifica un plan de
vuelo, en esta pantalla es donde podemos definir el area a cubrir. Dependiendo

del tamafo del area que se desea cubrir, asi sera el tiempo de vuelo. Siempre
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se debe tomar en consideracion que las misiones que se estan planificando no
superen el tiempo de vuelo del dron, para esto se debe conocer la autonomia
del dron. EI Phantom4 Pro nos ofrece una autonomia de aproximadamente
15 minutos de vuelo, los 3 planes de vuelo programados para esta actualizaciéon

cartografica tuvieron una duracion de entre 12 y 14 minutos.

Para realizar los vuelos se localizaron areas despejadas, desde las cuales
se pudiera maniobrar el dron correctamente. Estas areas deben ser campos o
canchas que permiten un perimetro despejado de arboles, cables o cualquier

objeto que perjudique el vuelo del dron.

Se debe tomar en consideracion la velocidad del viento, el clima y el
horario en el cual se realizaran los vuelos. Es recomendable que se realicen los
vuelos entre las 8:00 y 16:00 horas, cuando la iluminacion del sol no genere
tantas sombras de las edificaciones, ya que al momento de realizar la
restituciéon se vera afectada la fotografia por las sombras proyectadas sobre

otras estructuras.

El clima debe ser despejado, idealmente, al momento de capturar las
fotografias si el clima se encuentra nublado, estas se ven afectadas por la
bruma y se obtiene una fotografia de mala calidad, lo cual afecta al momento de
realizar los procesos fotogramétricos. Para este trabajo se determinaron las
areas para maniobrar el dron, las cuales se seleccionaron para que cumplieran
con un espacio abierto, sin objetos u estructuras que pudieran ocasionar una
obstruccién en la sefal. Se recomienda que las areas en donde se maniobrara
el dron se ubiquen en zonas altas, esto para evitar una interferencia o pérdida

de la sefnal con el dron.

59



60



4. COLOCACION DE PUNTOS DE CONTROL TERRESTRES

Los puntos de control son utilizados para ajustar la fotografia aérea para
que aumente la precision. Estos se deben colocar estratégicamente en toda el
area en la cual se realizara la actualizacion cartografica. Los puntos de control
son tomados con GPS de precision de doble frecuencia, los cuales deben

amarrarse a la red geodésica establecida por el IGN.

Al momento de rectificar una fotografia se debe realizar una
transformacién proyectiva, lo que significa ajustar la fotografia con la finalidad
de visualizar un plano en verdadera proporcion en la fotografia aérea. Para
realizar esta rectificacion se debe apoyar con los puntos de control tomados con
el GPS geodésicos, los cuales contienen coordenadas y la fotografia aérea se
debera ajustar a estos puntos. Este proceso se realiza mediante el software de

uso libre.

4.1. Planificacién para ubicacién de puntos de control

La cantidad de puntos que se desea colocar dependera de la precision
final que se desea obtener en los productos fotogramétricos, para este trabajo
se tomaron 5 puntos de control, los cuales fueron distribuidos por toda el area
en estudio, se colocé al menos un punto de control en la zona mas elevada y
otro en la zona mas baja del area en estudio. Se debe procurar que los puntos
de control colocados formen triangulos entre ellos. El objetivo principal de
colocar puntos de control terrestres es georreferenciar todo levantamiento
topografico, esto quiere decir que llevara a su posicion real en el terreno con la

mayor precision posible la ortofoto.
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Figura 9. Ubicacién de puntos de control terrestres

® PUNTOS DE CONTROL
[ ] AREA DE ACTUALIZACION

Fuente: elaboracion propia, empleando PI1X4D.

4.2. Equipo

Para realizar el levantamiento de los puntos de control terrestre se
utilizaron dos GPS Trimble R8s, los cuales son de doble frecuencia (L1/L2).
Estos receptores de doble frecuencia cuentan con RTK, lo cual disminuye el

tiempo de toma de datos en el levantamiento.

El equipo también estd conformado por un mando Bluetooth, el cual
permite configurar los receptores. Incluye una pantalla en la cual se despliegan
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datos del levantamiento, el tiempo transcurrido en la toma de coordenadas del
punto y cuantos satélites estan conectados. Desde este mando se nhombra cada
punto y al momento de ir avanzando en el levantamiento nos muestra los

puntos ya guardados en el trabajo, los cuales se pueden visualizar en la
pantalla.

Figura 10. Base (GPS Trimble R8s)

Fuente: elaboracion propia, empleando PIX4D.
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Figura 11. Mando Bluetooth

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Ubicacion y toma de coordenadas de puntos de control

Para la ubicacién de los puntos de control terrestres se realizé una
distribucion en toda el area en estudio buscando que los puntos formen entre si
una triangulaciébn para obtener informacibn con mayor precision. El
levantamiento se realizé en el transcurso de la mafiana, ya que segun la
informacion de la visibilidad de los satélites ese dia era de buenas condiciones

durante la mafana.
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Figura 12. Visibilidad de satélites

Numero de Satélites

0
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 2D’CI

Fuente: elaboracion propia, empleando Asteck.

El método que se utilizé para realizar el levantamiento fue el dindmico, el
cual consiste en colocar un receptor fijjo sobre un punto de control terrestre, el
resto de receptores seran los que se colocaran sobre los puntos de control
restantes. Para este levantamiento se colocé un receptor sobre el punto 6
(figura 9), el cual se estableci6 como base y esta sera el enlace con la red
geodésica, luego se utilizé el otro receptor para tomar los puntos de control
terrestres, el cual esta enlazado con la base, de esta manera nuestro

levantamiento queda georreferenciado con la red geodésica.

Para la toma de coordenadas de los puntos de control se configuré el
equipo para que la toma de los datos fuera de 15 minutos, pero al ser
receptores de doble frecuencia y RTK este tiempo disminuye en cada punto de
control, obteniendo los siguientes datos:
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Tabla I. Tiempo de captura de datos en puntos de control

ID Tiempo (min)
1 Punto Gas 7:55
2 Punto Iglesia 8:00
3 | Esquina 15 calle 8:00
4 | Cancha 25 calle 7:55
5 | Cancha 24 calle 7:45
6 Base 1:50:15

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla |, el intervalo de toma de datos en
cada punto no supera los 10 minutos, esto se debe a que los receptores son de
doble frecuencia y RTK. El intervalo de tiempo que se observa en el punto 6 es
la base de todo el levantamiento, se observa que el tiempo total del
levantamiento fue aproximadamente 2 horas. Luego de la toma de los puntos
de control se procede a realizar un trabajo de procesamiento con el cual se

ajustara la ortofoto para mejorar la precision.

Figura 13. Colocacion de GPS punto 4

Fuente: elaboracion propia.
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5. PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS

5.1. Procesamiento de puntos de control terrestre

Luego de finalizar el levantamiento, todos los datos recabados seran
procesados con el programa Trimble Business Center, el cual se utiliza para
triangular y generar la correccion de los errores en cada punto de control
terrestre y enlazar el levantamiento topografico con la red geodésica

establecida por el IGN.

Lo que se realiza en el trabajo de gabinete es el ajuste de la coordenada
del punto de control utilizando las efemérides de los satélites, los relojes
atomicos a bordo en cada satélite y el reloj del equipo utilizado, el software por
medio de estos parametros determina la posicién exacta del punto de control
terrestre. Finalizado todo el trabajo de gabinete realizado por la empresa
ASTEK se obtienen las coordenadas de los puntos de control terrestre con sus

respectivos errores.

Tabla Il. Coordenadas de puntos de control UTM

ID Longitud (X) Latitud (YY) Altitud (2)
1 Punto Gas 761 518,8173 1622 333,1611 1 586,982
2 Punto Iglesia 761 891,7922 1622 946,7471 1578,490
3 Esquina 15 calle 761 461,8993 1622 911,8453 1 592,883
4 Cancha 25 calle 761 993,6535 1623 749,6446 1 567,496
5 Cancha 24 calle 762 402,3488 1623 727,2384 1 545,351
6 Base 762 005,0284 1 623 356,2919 1 559,758

Fuente: ASTEK. Informe de lista de puntos. p. 1.
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5.2. Ortofoto georreferenciada

Las coordenadas obtenidas luego del levantamiento son las que se
utilizardn para corregir la fotografia area. Para poder utilizar esta informacién
es necesario que instalemos el georreferenciador GDL en los complementos de

Qgis. Iniciamos el complemento que abrira una ventana, en donde se deberan

colocar las coordenadas de los puntos de control terrestres.

Figura 14.
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Los puntos de control terrestres deben ser identificables en las fotos

aéreas, para que al momento de realizar este proceso sea mas facil la

Fuente: elaboracion propia, empleando PIX4D.

identificacion de estos en la fotografia aérea.
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Figura 15. Punto 1: Gasolinera

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Punto 2: Iglesia

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Punto 3: Esquina 15 calle

Fuente: elaboracion propia.
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18. Punto 4: Cancha 25 calle

Figura

. elaboracioén propia.

Fuente
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Figura 19. Punto 5: Cancha 24 calle

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Punto 6: Base
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Fuente: elaboracion propia.

Al finalizar de ingresar las coordenadas de los puntos de control terrestre

se corre opcion de iniciar georreferenciado, lo cual al finalizar las correcciones

abre otra ventana en la cual se configuran los parametros de la ortofoto.

Figura 21. Parametros de ortofoto

Transformation Parameters

Tipo de transformacidn | Polinomial 1 -

Método de remuestren | Vedno mas proximo -

SRE de destino EPSG:32615 - WGES 84 f UTM zone 15M - | [y
Qutput Settings

Raster de salida C:fUsersluis/Documents /LUIS TESIS

Compresidn Naone -

v | Guardar puntos de control
Solo crear archivo de georreferenciacion (transformaciones lineales)
Usar 0 para transparencia cuando sea necesario

Establecer rescluddn de destino

Horizontal 0.00000
Vertical -1.,00000
Informes

Generar mapa PDF

Generar infarme POF

Cargar en QGIS cuando esté hecho

Fuente: elaboracion propia.

En esta ventana se habilita la opcion de generar informe. En este

documento se mostrara dara la informacion general de la ortofoto. Al ejecutar el

proceso, este realizara un ajuste en las coordenadas X, Y, Z.
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Figura 22. Ajustes en coordenadas
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Tabla de PCT ClE)
Visible D X de origen Y de origen X de destino Y de destino dX (pixeles) dY (pixeles) Residual (pixeles)
v 0 761519 1.62233e+06 492264 1.62125e+06 6.46006 -1.98321 6.75763
v 1 761892 1.62295e+06 492642 1.62186e+06 -4,07458 -2.56111 481263
v 2 761461  1.62291e+06 492211 1.62183e+06 -5.94273 6.20539 8.59202
v 3 761993 1.62375e+06 492755  1.62267e+06 6.98856 -5.68274 9.00742
v 4 762402 1.62373e+06 493162 1.62264e+06 -1.23774 5.19911 5.34441
v 5 762005  1.62336e+06 492761 1.62227e+06 -2.19358 -1.17743 248961

Transformacién: Polinomial 1 Error medio: 9.28339 761191,1622980

Fuente: elaboracion propia, empleando PIX4D.

En el informe generado se presentara la precision de la ortofoto, para este
trabajo la precision obtenida es aceptable, ya que fue menor a 2 centimetros
por pixel. Para obtener esta precision se utiliza el método estadistico del error
medio cuadratico, este método es el mas utilizado por los sistemas de
informacion geografica ya que mide la cantidad de error que existe entre dos
conjuntos de datos. Entre menor sea el valor obtenido con el error medio
cuadratico quiere decir que son mas cercanos los valores predichos y

observados.
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Tabla lll. Precision de ortofoto
ID Longitud (x) | Latitud (y) | Altitud (z) | Total (cm)
1 Punto gas -0,879485 -1,14678 | -0,173859 | 1,45562
2| Puntoiglesia -1,707750 0,70300 | 1,009320 2,10460
3| Esquina 15 calle | 2,952390 0,12328 | 0,661306 3,02806
4| Cancha 25 calle 0,968984 0,95883 | -0,326226 | 1,40168
5| Cancha 24 calle | -0,128603 0,47548 | -0,079822 | 0,49899
6 Base -1,308290 -1,18908 | -0,177471 | 1,77680
TOTAL 1,585010 0,854775 | 0,521309 1,87475

Fuente: ASTEK. Informe lista de puntos. p. 5.
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6. PRODUCTOS FOTOGRAMETRICOS Y CARTOGRAFICOS

Con los datos obtenidos por medio del dron y de los puntos de control
terrestres geodésicos se pueden generar varios productos fotogramétricos y
cartograficos, los cuales, por medio de sistemas de informacidén geogréaficos son
obtenidos, para este caso de la actualizacién cartografica urbana generaran tres

productos fotogramétricos.

Para este producto es necesario el procesamiento de los modelos
fotogramétricos, para ello se utiliza un software especializado, en nuestro caso
fue AGISOFT Metashape Profesional, la informacion que utiliza este software
son las fotografias aéreas obtenidas por dron, asi como los puntos de control

terrestre obtenidos con equipo fotogramétricos de doble precision.

6.1. Generacion de nube de puntos

El software arma los modelos fotogramétricos y a partir de estos se genera
una nube de puntos primaria. Esta nube es solo de puntos comunes entre pares

fotogramétricos.

Como se observa en la siguiente figura, son las fotografias obtenidas por
el dron con el respectivo traslape en cada punto. Se aprecia que el plan de
vuelo tuvo una correcta distribucion ya que el area en estudio fue cubierta en
gran parte por mas de 7 fotos distintas, las cuales cuentan con algun dato en

comun y esta informacion es la que genera la nube de puntos primaria.
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Figura 23. Cantidad de fotos traslapadas

Fuente: ASTEK. Informe lista de puntos. p. 2.

Luego de este proceso se asignan los valores X, Y, Z de los puntos de
control terrestre, para poder georreferenciar esta informacion. Paso siguiente es
la generacion de la nube de puntos densa, esta nube contiene informacién de
los 3 ejes. Esta nube de puntos densa es el insumo principal para la generacién

del modelo digital de superficie.
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6.2. Modelo digital de superficie

Se toma como base la nube de puntos densa, a partir de esta se genera
una malla de triangulos con informacién tridimensional, con el proposito de
interpolar los valores de la nube de puntos, la cual es una representacion visual
y un modelo matematico de los valores del terreno. Este producto es utilizado
para el calculo de volimenes y como base de la superficie en la generacion de

la ortofoto.

Figura 24. Modelo digital de elevacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft.
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6.3. Curvas de nivel

Las curvas de nivel son un producto fotogramétrico utilizado para la
planificacion de proyectos de ingenieria y célculos topograficos. Para generar
este producto es necesaria la edicion del modelo digital de superficie, a partir de
este se genera un modelo digital del terreno. En este modelo se eliminan los
elementos de construccion y la vegetacion (edificios, arboles) para asi obtener

un modelo que contiene informacién solo del terreno.

Se generan las curvas de nivel, que son la interpolacion de los valores de
elevacion sobre el terreno. Las curvas de nivel que se muestran en la figura 16
estan representadas para que muestren un cambio de altura por 1 metro
avanzado en el plano horizontal. Lo que se observa en la representacion es que
el terreno de la colonia en estudio se encuentra en su mayoria plano con unas

pequefias inclinaciones y se encuentra rodeado por un barranco.

Figura 25. Curvas de nivel

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft.

82



6.4. Ortofoto

Como un producto de gran utilidad, generado a partir de las fotografias
aéreas y el modelo digital de superficie, la ortofoto es una fotografia aérea
georreferenciada, es decir que por medio de algoritmos de fotogrametria se
eliminan las distorsiones de la fotografia aérea y se obtiene una representacion

de la realidad en la ortofoto.

La ortofoto que se obtuvo del area de actualizacién cartogréafica urbana
contiene toda la informacién necesaria para realizar una compilacion completa
de la Colonia Primero de Julio, se utilizara para trazar los predios, ubicar areas
de recreacion, identificar predios, los usos que tienen los predios dentro de la

colonia y realizar una clasificacion de estos.

Figura 26. Ortofoto de Colonia Primero de Julio

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft.
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6.5. Capas obtenidas del modelo digital

Los productos finales obtenidos son archivos shape, los cuales fueron
generados por el software libre Qgis version 3.10, la cual es la mas estable al
momento de realizar este trabajo de graduacion. Es importante determinar el
tipo de dato que se utilizara para crear cada capa, ya que cada capa vectorial
puede estar formada por 3 tipos de datos: punto, linea y poligono, antes de
generar cada capa vectorial se debe definir qué tipo de dato sera utilizado.

Para realizar la compilaciébn de informacién se insert6 la ortofoto en
Autocad, ya que las herramientas de ediciébn son mas amigables y precisas. Se
debe cuidar la escala de compilacion, para que todo el trabajo sea uniforme y
constante. Se utilizan los comandos basicos de Autocad, los cuales son

polilinea y linea, con estos comandos se puede realizar la compilacion.

Como primer paso se deben definir los limites en donde se realizara la
actualizacion cartografica, con el comando polilinea se define el limite sobre la
ortofoto, para determinar el limite depende de dos factores: limites geograficos
o limites territoriales. En este caso para definir los limites del area de la
actualizacion, la Colonia Primero de Julio se encuentra rodeada por un
barranco, el cual es un limite geogréfico y este serd el limite del area en

estudio.

Como se observa en la figura 27 el limite se encuentra en color rojo
alrededor de toda la colonia, delimitando el area de la actualizacion cartografica.
Esto se realiz6 insertando la ortofoto en Autocad y con el comando polilinea se

delimit6 la colonia.
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Figura 27. Limite de actualizacion cartografica

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Para continuar con la compilacién, lo siguiente a realizar es la delimitacion
de los predios. Para este proceso se utiliza la misma herramienta de polilinea,
manteniendo la misma escala de digitalizacion que se utilizé para el limite del
area que se actualizara. En la figura 28 se puede observar en color amarillo la
delimitacion de los predios. Formando un rectangulo con la herramienta
polilinea en cada manzana, luego se realizé las divisiones de los predios con el

comando linea para formar la distribucion de cada manzana.
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Finalizando este proceso se obtienen todos los predios que contiene la
Colonia Primero de Julio, se visualizan los callejones y calles principales de la
colonia, los cuales forman las manzanas. En color azul se delimité el arriate

central del periférico de la colonia.

Figura 28. Delimitacion de predios

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Luego de finalizar toda la compilacion de los predios existentes en la
ortofoto se debe guardar el archivo con la extension .dxf para que se pueda
importar el trabajo realizado en AutoCAD hacia Qgis, para generar las capas
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vectoriales de red vial, informacion predial, equipamiento urbano, toponimia y

curvas de nivel.

Los pardmetros que se definieron en el proyecto de Qgis incluyen un
sistema de referencia de coordenadas UTM zona 15N. Esto se debe a que la
proyeccion UTM por tener una cobertura mundial el territorio guatemalteco se
encuentra divido entre la zona 15N y la zona 16N. El elipsoide sobre el cual se
trabajard serd el WGS 84. Estos pardmetros son definidos en las propiedades
del proyecto al momento de iniciar Qgis. Para trabajar en coordenadas GTM se
debe realizar una reproyeccion del proyecto con el sistema de referencia de
coordenadas GTM, este proceso se realizard& al momento de generar los
productos fotogramétricos.

Para poder importar el archivo .dxf en Qgis se debe buscar el archivo
desde la ventana de navegacion, ubicado el archivo se inserta en la ventana de
capas. Esto es una visualizacion temporal de la compilacién, la cual no se
encuentra como una capa vectorial. Para crear la capa vectorial se utiliza la
herramienta de seleccion de objetos, seleccionados los objetos de la
compilacién, sobre el nombre del archivo con un click derecho se despliega un
menu, en este menu se busca la opcion de exportar, luego se selecciona:

Guardar objetos como.
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Figura 29. Creacion de capa vectorial

[ p82 -
Capas B®
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= Abrir tabla de atributos
Filtrar...
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Establecer SRC >
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Ny Propiedades... Guardar como archivo de definicion de capa...
Escriba para = Coord
Guardar como archivo de estilo de capa de QGIS..
&R O Escribe aqui para buscar O B © m H

Fuente: elaboracion propia, empleando ESRI.

Luego de seleccionar la opcién de guardar objetos como, se despliega un
cuadro de dialogo, en el cual se establecen las propiedades de la capa vectorial
gue se obtendra. En la pestafia de formato debe estar seleccionado: archivo
shape de ESRI. En el directorio se determina la ubicacion en donde sera
guardada la capa vectorial y se nombra la capa vectorial (figura 30). Creada la
capa vectorial con toda la informacion de la compilacién, arriate central,
delimitaciébn de la colonia y predios, ahora son objetos los cuales tienen
propiedades, también se pueden asignar variables que ya se podran manejar

como una base de datos geografica.

Para generar las distintas capas vectoriales de nuestro interés ya solo

gueda seleccionar los objetos que las conforman, guardar objetos como capa y
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en la tabla de atributos se podran asignar variables a los objetos, los cuales se
podran manejar como una base de datos geogréfica.

Figura 30. Guardar objetos como

Formato Archivo shape de ESRI

Nombre de archivo |C:\,Users‘duis\Documents'q_UIS\,TESIS\qgis\P.ESULTADDS\,SHAPES\,CDmpiIacion.shp|

Nombre de |a capa

SRC EPSG:32615 - WGES 84 f UTM zone 15N

Codificacian
v | Guardar sdlo los objetos espaciales seleccionados

p Seleccione campos a exportar y sus opciones de exportacion
p Geometria

3 Extensidn (actuak capa)

p Opciones de capa

p Opciones personalizadas

V| Afiadir archivo guardado al mapa | Aceptar | Cancelar Ayuda

Fuente: elaboracion propia, empleando ESRI.

6.5.1. Estableciendo coordenadas GTM

Como la compilacion y la ortofoto que ya se realizaron tienen coordenadas
UTM se debe establecer un sistema de coordenadas de referencia GTM. En la
barra de Menu en la pestafia Configuracion se busca la opcién de Proyecciones
personalizadas (figura 31). Este menu despliega una ventana en donde se

definiran las especificaciones del sistema de referencia de coordenadas local
(GTM).
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Segun la Resolucion Normativa del Instituto Geografico Nacional (IGN-

01/99) los parametros que debera contener la proyeccion local son:

. PROYECCION: Transversa de Mercator en una zona Unica local.

. ELIPSOIDE: WGS84.

. LONGITUD DE ORIGEN: 90°30' (meridiano central de proyeccién).

. LATITUD DE ORIGEN: 0° (el Ecuador).

. UNIDADES: Metros.

. FALSO NORTE: 0 metros.

. FALSO ESTE: 500,000 metros en el meridiano central.

. FACTOR DE ESCALA EN EL MERIDIANO CENTRAL: 0.9998

. NUMERACION DE LAS ZONAS: No estd dentro de la numeracién
normal de zonas UTM. Se le puede llamar zona 15.5.

° NUEVO SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO: WGS84

preciso, basado en ITRF94.12

Figura 31.

Proyecciones personalizadas

Proyecte Edicién Wer

R =R = R YR
BQ V. A #

Q| ¥ v [z
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O&THO
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oG e O Complementos

Yectorial

Baster

Perfiles de usuario

24 Administrador de estilos...

7 Atajos de teclado...

' “+. Opciones...

= " "
| s Proyecciones personalizadas...

' Personalizacion de la interfaz...

L]

=

Basze

be

Fuente: elaboracion propia.

En la ventana de Definicion de sistema de referencia de coordenadas

personalizado, se selecciona la opcién de afiadir nuevo SRC y se debe colocar

12 |nstituto Geografico Nacional. Resoluciéon Normativa IGN — 01/99. p. 4.
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en mayusculas el nombre GTM; en formato se selecciona Proj String y en
paradmetros se establece el factor de conversion, el falso este y el falso norte

(figura 32). Estos parametros seran introducidos como el siguiente comando de
programacion:

+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-90,5 +k=0.9998 +x_0=500 000 +y_0=0

+datum=WGS84 +units=m +no_defs

Figura 32. Definicion de SRC personalizado

L L€ Definicion de sistema de referencia de coordenadas personalizado

w Definicion

You can define your own custom Coordinate Reference System (CRS) here. The definition must
conform to a WKT or Proj string format for specifying a CRS.

af
MNoembre Parametros
GTM +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-90.5 +k=0.9%98 +x_0=500000 +... Afadirn

MNombre GTM
Format Praj String

~+proj=tmerc Hat_0=0 Hon_0=-90.5 +k=0.9998
+x_0=500000 +y_0=0 +datum=WG584 +units=m
+no_defs

Validate

Parametros

p Probar

Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: elaboracion propia.
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Se validan los parametros y se acepta el SRC personalizado. Con estos
pasos se han definido coordenadas GTM en los SRC de QGis, se debe definir
en las propiedades del proyecto las coordenadas GTM para que todo el
proyecto esté referenciado en este sistema. Se ingresa en las propiedades del
proyecto, en la pestafia de SRC con la opcidn filtrar se introduce el nombre de
GTM, nos mostrara en la ventana de sistemas de referencia de coordenadas
predefinidos los sistemas que han sido definidos por el usuario, encontraremos
el SRC GTM, se da click en el boton aceptar y se ha definido coordenadas GTM

para todo el proyecto.

Figura 33. Propiedades del proyecto — SRC

Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) del proyecto r
No CRS (or unknownjnon-Earth projection)
Filtrar | CL gtm
Recently Used Coordinate Reference Systems

Sisterna de referencia de coordenadas ID de la autoridad
GTM USER:100000

1 C
Predefined Coordinate Reference Systems Esconder SRC obsoletos

Sistema de referencia de coordenadas D de la autoridad
~ @ Sistemas de coordenadas definidos por el usuario

GTM USER:100000 -
. 0
L
GTM 3 M e A
wkt — DL
PROJCRS ["unknown”, s -
BASEGEOGCRS ["unknown" . b - +/(» -
w Transformaciones de datum .
] Preguntar |2 transfarmacién de détum cuando haya variss disponibles (definido en la configuracién dlabal)
& (=

SRC de orinen  SRC de destino Overacién Allow Fallback Transforms =
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente: elaboracion propia.

6.5.2. Capa de informacion predial

Para generar esta capa vectorial los objetos que la conforman son todos
los predios existentes en la ortofoto, a estos predios se les asignd una variable
con que fueron clasificados segun su tipo.
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Figura 34. Seleccidn de objetos que formaréan la capa predial

Configuracién Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Progesos Ayuda
» dm [ l=YE - RONO)] (B
17 UR R RN A t
i 4 B

px | ¥ -

g

Select features completely within Coordenada| 20.567212,14.662971 | Escala 11050~ | @ Amplificador | 100% | Rotadén [0.0° 2| v Representar @ epsciazs @

Fuente: elaboracion propia.

Se generaron 4 318 predios con el proceso de compilacion. Cada predio
deber tener un ID Unico con el cual puede ser identificado y que no exista
duplicidad de la informacién predial, lo cual es de suma importancia para llevar
un control en el catastro. Para clasificar el tipo de predio se utilizaron tres

variables, con el fin de clasificar los objetos espaciales de la capa vectorial.
Para editar los campos en la tabla de atributos en la capa se habilita la

opcion de conmutar edicion, esto permite agregar las columnas que se

necesiten para clasificar los predios y asignarles un ID.
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Figura 35. Conmutar edicién de capa predial
@ rostols
P mssal - ! _ i
- . = L& Predio :: Objetos totales: 288, Filtrados: 288, Seleccionados: 0 = B
Capas @® ¢ B € BT E S L = @ @
< L@ T ::., ~ & » b Aﬁadir&'}mpo ~ || Actualizar todo || Actualizar lo seleccionado
PRElD.'OSl = . oo =
Equipamiento Urba
& Puntos de Control Comentario
= Curvas_de_Nivel_ @1
Tipo Texto (cadena) -

> TOPONIMIA [27]
MANZANAS
RED_VIAL

D CALLES POLIGONO

V| 3 Predio
compilacion_lines
compilacipon_Polig

- Tro_de_julio_15cm0.{~

1 »

Escriba para localizar (Ctrl+]

Tipo de proveedor string

Longitud

50] &

Aceptar Cancelar

Coordenada | -30.566754,14.665222 % Escala | 1:2100

= | & Amplificador | 100%

Cuando se habilita la opcién de conmutar edicion, del lado izquierdo del
nombre de la capa en la que se esta trabajando aparece un lapiz, lo que quiere
decir que se ha habilitado la opciéon de modificar la tabla de atributos de la capa.
Para agregar las columnas que se necesiten, en la opcién de afiadir campo se
habilitara una nueva ventana, en la cual deberemos definir el nombre del
campo, el tipo de texto que se ingresara y la longitud de caracteres. Para la

capa de informacion predial se necesitaran 6 columnas para la clasificaciéon de

Fuente: elaboracion propia.

los objetos y por consiguiente generar el ID de cada predio.

Tabla IV. Tipo de variables
Variable | Valor
Predio 1
Calle 2
Arriate 3

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de realizar la clasificacion de los objetos espaciales se debe
establecer el uso que tiene cada predio, se asignaron 7 distintos usos, con los
cuales mediante un recorrido por las calles principales de la colonia se realizé la
identificacion de los usos mas relevantes, los cuales se clasificaron como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla V. Uso predial

Uso Variable
Vivienda 1
Servicios 2
Publicos
Comercio

Areas Deportivas
Areas Verdes
Educacion
Iglesias

~NoO|ob~ W

Fuente: elaboracion propia.

Para establecer el ID de cada predio debe saberse que lo conforman tres
campos, los cuales son la zona, manzana y predio. La union de estos tres
campos forma el ID de cada predio. En esta ocasion la actualizacion urbana se
realiz6 en la zona 5 de Mixco, por lo tanto, todos los predios tendran el numero
5 en el campo de zona.

Cuando se generen los campos en la tabla de atributos de la capa
vectorial se debe determinar que sean de tipo texto (cadena), todos los campos
creados deben ser del mismo tipo para que al momento de concatenar y formar
el ID las columnas tengan el mismo formato y no exista error al momento de

ejecutar este proceso.
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Figura 36. Campos de capa predial

iV ﬁ' E‘ B W 0 B & & v o }::‘ »
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'Y Show All Features _

Fuente: elaboracion propia.

Como se deben asignar todas estas variables a los objetos espaciales,
esto se realiza habilitando la herramienta de conmutar ediciébn de la capa
compilacién. Para modificar los atributos de cada objeto se debe seleccionar la
herramienta identificar objetos espaciales, esta accién habilita la ventana de
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resultados de la identificacion, en los atributos del objeto espacial se modifican

los valores de cada objeto que se encuentre en la capa vectorial seleccionada.

Figura 37. Asignacion de atributos

AREA 3299, 29861530000|

PERIMETER. | 263.04435269900
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.
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Aceptar | Cancelar
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.

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la figura 34 los atributos que se asignaron a este
objeto espacial incluyen un predio variable 1 (tabla 1V), su uso es para area

deportiva, por lo cual se le asigna una variable 4 (tabla V).

La enumeracion de los predios se realizé en el sentido de las agujas del
reloj, iniciando con el predio ubicado mas hacia el norte de toda la zona de la

actualizacion cartografica urbana. EI correlativo de los predios debe
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corresponder por manzanas, en una nueva manzana se inicia la enumeracion

desde el 1 hasta completar todos los predios comprendidos dentro de dicha

manzana.

Figura 38. Campos de capa predial
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Fuente: elaboracion propia.

Luego de asignar todas las variables a los objetos espaciales, en la tabla
de atributos de la capa de predios se genera la columna de ID, la cual sera
llenada con la calculadora de campos, con la funcién de concatenar. Se habilita
la seleccion de actualizar campo existente y se selecciona el campo de ID. Con
el comando concat se debe formar la expresién con los campos que se uniran

(figura 37).
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Figura 39. Enumeracion de predios

Fuente: elaboracion propia.

Figura 40. Calculadora de campos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Informacién predial

AREA PERIMETER TPO  USD z ™ m p ID_PRED
5785.36167730000) 309.70063004900 7 051740004

836.48543550500| 122.04560292100 --

. 5299.29361590000 | 263.04439269500 - 051140001
2913.49615910000 | 2577911067 7600 -- 050220002

7] 106.03509815400|  43.64451076840 ) 0021 |052030021

Nota: Tabla de atributos de capa de informacién predial del programa QGIS.

Fuente: elaboracion propia.

6.5.3. Capa de red vial

Esta capa vectorial seré creada con datos de tipo Linea ya que por medio
de lineas se pueden representar lineas de alta tensién, red de alcantarillados,
sistemas de agua potable y para nuestro interés carreteras. Para poder realizar
esta capa se dibujaron las lineas de la red vial en el centro de las calles y
avenidas de la capa de compilacion.

En los parametros de nueva capa vectorial se deberd seleccionar tipo
Linea, agregar el campo Nombre en el cual se indicaran la numeracion de calle
o0 avenida. El comando Afadir Linea serd el comando que se utilizara para

dibujar las lineas.
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Nombre de archivo

Figura 42.

C:\Users\uis\Documents\ UIS{TESIS \qgis\RESULTADOS\SHAPES\RED_VIAL.shp
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Nombre Tipo Longitud Predisién
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Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: elaboracion propia.

Para crear un nodo en cada interseccion de linea se activa la caja de
herramientas de procesos, se busca la herramienta v.clean de GRASS con la
opcién Break incluida. Con este proceso logramos separar en segmentos de
linea en cada interseccion de calles y de esta manera podemos asignar su
respectivo nombre y que sea acorde a una topologia de lineas con la cual

posteriormente podremos realizar andlisis espaciales (figura 40).
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Figura 43. Segmentacion de red vial
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Fuente: elaboracion propia.

Se realizé un levantamiento de campo, en el cual se entrevistd a vecinos
de la Colonia Primero de Julio con el fin de recabar informacion exacta de las
calles y avenidas de la colonia. Para ingresar la informacién de las calles se

debe habilitar la opciébn de conmutar edicién, la cual nos permite agregar la

informacion en los campos especificos (figura 41).
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Figura 44.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 45. Red vial
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Fuente: elaboracion propia.
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6.5.4. Capa de toponimia

Esta capa sera representada con tipo de datos de punto, ya que una
toponimia representa el nombre propio de un lugar, por lo cual se colocara un
punto en el predio del lugar que se nombrara. Para la actualizacion urbana

cartografica se nombraran los lugares conocidos por los vecinos de la colonia.

Para crear la capa de toponimia, en el mend capa se selecciona crear
capa y por ultimo crear capa de archivo shape (figura 43). En la ventana de las
propiedades de la capa se selecciona la geometria de punto, la ubicacion en
donde se guardard la capa y se crea un campo llamado Nombre, de tipo texto
(figura 44). En este campo se colocaran los nombres de los lugares que se
identificaron durante la visita de campo donde se escogieron lugares de

referencia para los vecinos de la colonia.

Figura 46. Menu crear capa

k- [&77] Configuracién Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda

|5 | ¥ Administrador de fuentes de datos L= Y ¥ S e . @ B
& Crear capa B @ Nueva caps GeoPackage.. ontrol+Ma

i Afadir capa » | /- Nueva capa de archivo shape.

Empotrar capas y grupos... /7, Nueva capa Spatialite...

Adiadir a partir de archivo de definicion de capa... # Nueva capa borrador temporal...
% Copiar estilo

Pegar estilo
3 Copiar capa

Pegar capa/grupo
“ Abrir tabla de atributos F6

/ Conmutar edicién

[ Eliminar capa/grupo Control+E
L] Duplicar capa(s)

Establecer visibilidad de escala de capa(s)

Establecer SRC de la capa(s) Control+Maytsculas+C ||
to Establecer SRC del proyecto a partir de capa
Propiedades de la capa...
I[: Filtrar.. Control+F
# Etiquetado
e @2 Mostrar en Vista General

'©0 Mostrar Todo en Vista General

 1i| ©F Ocultar Todo en Vista General

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47. Creacién de capa toponimia
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Fuente: elaboracion propia.

Para colocar los puntos en los lugares que se seleccionaron se debera
habilitar la capa de predio para obtener la distribucion de las manzanas, se
selecciona la capa de toponimia y para editar la capa se selecciona conmutar
edicién, luego se afiade el punto sobre el predio que se identific6 durante la
visita de campo con la opcién afadir punto y se asigna el nombre del lugar. Al
momento de ubicar el punto y seleccionar el predio se habilitara la ventana de

los atributos del objeto espacial, en la cual se observa el campo que se cred y
se coloca el nombre (figura 45).
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Figura 48. Asignacion de atributos a predio
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Fuente: elaboracion propia.

Para observar el campo que se desea en la capa se deben habilitar las
etiquetas y seleccionar el campo de interés, esto se encuentra en las
propiedades de la capa vectorial. Con click derecho sobre el nombre de la capa

se despliega un mend, en el cual se ingresa al de propiedades (figura 46).
Dentro de las propiedades de la capa, en la pestafia de etiquetas, se

habilita Single Labels, en la opcion valor se seleccion la informacién que se

desea mostrar en la capa, para esta ocasion se usara Toponimia (figura 47).
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Figura 49. Menu de capa

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster

DEBREY V&2 PP/
BV, 2w 0 #0000 p,

p Zoom a la capa

0 [| + Zum ala seleccion o.
. | 2 Mostrar en la vista general -
Navegador U =1
v Mostrar ndmero de objetos espaciales
LT E .
. Copiar capa
. Favoritos

[ Marcadores d Cambiar nombre de la capa

[% Inicio del pros [ Duplicar capa

- v v v

[&] Inicio [CL Eliminar capa...
C
g D': Mover arriba

eﬂ GeoPackage | | Abrirtabla de atributos
/" SpatiaLite | ' | Conmutar edicién

@ postGls

P mssaL # Ediciones actuales »
. Filtrar...
4
Cambiar fuente de datos
Capas
po m ® T ¢ Establecer visibilidad de escala de capas
Establecer SRC »
v PREDIOS
g}j Equipam| Exportar »
. Puntos_d| Estilos »
=— Curvas_d| .
- = Propiedades...
| % TOPONIMw ..., apr
[ ] mANZANAS
= RED VIAL
[ caLies poliGoNO
— Predio
compilacion_lines
| compilacipon_Polig
V| ¥ 1ro_de julio_15cm0: ~
4 3

| Q, Escriba para localizar (Ctrl+K) | Alterna el estado de edicidn de la capa activ:

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. Propiedades de la capa toponimia
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Fuente: elaboracion propia.

En estas mismas propiedades de la capa se le coloc6 un Buffer a las
etiquetas, con un grosor de 1,5 milimetros de color blanco, lo cual nos permitira

leer con mayor claridad los nombres de la toponimia sobre la ortofoto.
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Figura 51. Toponimia

Fuente: elaboracion propia.

6.5.5. Equipamiento urbano

Los elementos que forman esta capa son el conjunto de espacios y
edificaciones que son destinadas para el uso publico. Para crear la capa
vectorial sera con el tipo de geometria de linea, se formaran los poligonos sobre
las areas que son de uso publico o se realizan actividades distintas a las de
trabajo o habitacion. Para esta capa se tomaran las banquetas y los predios
utilizados como areas verdes y también los que son utilizados como recreacion.
Para formar el poligono de banquetas se creard una capa con el nombre de
Delimitacion Banquetas, con geometria de Linea, y en esta capa no es
necesario definir campos a ingresar, ya que solo se utilizaran.
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Figura 52. Capa de delimitacion de banquetas
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Fuente: elaboracion propia.

Para formar los poligonos de la capa se utilizara el proceso poligonizar, el
cual transforma las lineas en poligonos. Las lineas que se trazaron fueron sobre
las banquetas de las manzanas, al momento de ejecutar el proceso formara
poligonos sobre todo el bloque (figura 51). El fin de esta capa es mostrar el
poligono que representa las banquetas, como se observa en la figura 52 el
objeto en color verde es el poligono delimitado por la capa de banquetas, se
debera ejecutar otro proceso para cortar el poligono recién creado con la capa

de informacion predial en color rojo.

El proceso Interseccion realiza una extraccién de los objetos espaciales
gue coinciden con la capa de entrada (equipamiento urbano) con la de
superposicion (manzanas). Por ultimo, queda realizar una limpieza de los

objetos espaciales que no seran utiles en la capa de equipamiento de urbano.
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Figura 53. Delimitacion de banqueta

Proyecto Ver Cepa Configuracién Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla Progesos Ayuda

DEERRY VS LPRPP RLBLNS 66 e RBE#T=-90-

QQV;%% "7‘ ‘E’f"-(’ & @ @ | GG e @@@ e n p
B¥ve & | 5-Re LR RPe VR ®

Navegador o z 9 -~ . 1'7”" | - S
QRY®eo

¢ Favoritos
11" Marcadores espaciales
[ Inicio del proyecto
(&) Inicio
(R
oA
@ GeoPackage
/ spatialite
@ postals
P mssaL
-
‘< |l
Capas e®
RO T&G-F »
PREDIOS £
quipamiento Urbar
@ Puntos_de_Control
— Curvas_de_Nivel_ @1}
O TOPONIMIA 27]
v [ ] MANZANAS
— RED_VIAL
[ catLes poriGono
— Predio
compilacion_lines
compilacipon_Polig
0

“

| Iz

Fuente: elaboracion propia

Figura 54. Proceso de poligonizar
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 55. Poligono de banquetas
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Figura 56. Proceso de interseccion
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Fuente: elaboracion propia.
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El proceso de limpieza en la capa de equipamiento urbano consiste en
eliminar los poligonos seleccionados en amarillo, los cuales no entran en la
clasificacion como equipamiento. Como se observa en la figura 54, luego de
correr el proceso de interseccién el poligono de banquetas lo corté con la capa

de manzanas, la cual forma parte de la informacion predial.

Figura 57. Limpieza de capa de equipamiento urbano
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Fuente: elaboracion propia.

El comando utilizado para cortar el poligono es dividir objetos (figura 55),
el cual nos permite eliminar el interior del poligono donde no se encuentran
banquetas y con este proceso de limpieza se obtiene la capa de equipamiento
urbano. Como se observa en la figura 56, luego de dividir los objetos se podra
dejar anicamente el poligono de banquetas, el cual con los predios que sean
utilizados como recreacion o areas verdes formaran la capa de equipamiento
urbano.
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Figura 58. Comando para dividir objetos
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 59. Objetos divididos

Fuente: elaboracion propia.
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En propiedades de la capa, en la pestafia de Simbologia, se definira el tipo

de capa del simbolo, se utilizara el patron de relleno de linea, de color verde

para que pueda ser identificado el equipamiento urbano (figura 57).
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Como se observa en la figura 58, se encuentran los predios utilizados

como areas verdes o recreacion junto con las banquetas, la combinacion de

estos dos objetos en una capa es el equipamiento urbano.
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Figura 61. Equipamiento urbano

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se colocaron un total de 6 puntos de control terrestres distribuidos en toda
el area en estudio, la toma de datos en cada punto de control se debe
realizar en un horario en donde la visibilidad de los satélites sea Optima.
Se planificaron 3 vuelos con los cuales se cubre el area de la actualizacion
cartografica, para realizarlos se deben tomar en consideracién las

condiciones climatoldgicas el dia que se realicen los vuelos.

Los 3 planes de vuelos que se programaron para cubrir el area en estudio
se realizaron en condiciones climatol6gicas favorables, se deben realizar
las fotografias en un horario en donde se eviten las sombras proyectadas
por las construcciones, ya que estas entorpecen los procesos

fotogramétricos.

Se obtuvo la fotografia aérea del area de actualizacién cartogréafica
urbana, la cual fue utilizada como base para la elaboracion de la
compilacién de informacion y para obtener los productos fotogramétricos

mediante las herramientas del programa Qgis.

Con la obtencién de las curvas de nivel se puede observar que el area de
la colonia se encuentra en su mayor parte sobre una superficie plana
rodeada por un barranco, esto quiere decir que la informacién generada
digitalmente coincide con la realidad. La distribucion de los puntos de
control terrestres fue correcta, ya que se logré una precision menor a los
2 cm en la ortofoto, esta informacion puede ser usada en trabajos

catastrales.
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Los sistemas de informacion geografica generados a partir de los
productos fotogramétricos fueron las capas de informacion predial, capa
de red vial, capa toponimia y capa de equipamiento urbano. En la capa de
informacion predial se contabilizaron 4 310 predios en el area de
actualizacion cartogréfica, los cuales en su mayoria son utilizados como

vivienda y una pequefia cantidad como comercio.
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RECOMENDACIONES

Al momento de realizar el levantamiento de los puntos de control
terrestres, se debe consultar el clima y el horario en el cual los satélites
tienen mejor trasmision de informacién, todo esto para recopilar datos de

buena calidad y sin ninguna interrupcion de comunicacion.

La precision obtenida en la ortofoto de 1,87cm/pixel puede ser mejorada
con la colocacibn de mas puntos de control terrestres, recortando el

modelo digital del terreno al area de interés.

Todos los campos que se generen en la tabla de atributos al momento de
crear una capa en Qgis deben ir con el mismo tipo. Esto facilitara el uso de
la calculadora de campos y realizar operaciones entre campos segun la

necesidad del estudio.
Los planes de vuelos que se realicen no deben abarcar el tiempo total de

autonomia del dron, se recomienda utilizar un 85 % de la bateria para

contar con una reserva que permita retornar el dron al punto de despegue.
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APENDICES

Apéndice 1. Curvas de nivel
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Informacién predial
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Puntos de control terrestre
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Red vial
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