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INTRODUCCION.

La precision y la actualizacion de la informacion catastral son elementos criticos
para la gestion eficiente de un municipio en constante evolucion. En este
contexto, la tecnologia fotogramétrica ha emergido como una herramienta
esencial para la actualizacién y mejora de los registros catastrales, permitiendo
una representacion geoespacial precisa y detallada de la infraestructura urbana
y rural. El presente proyecto de restitucion fotogramétrica se desarrolla en
respuesta a la creciente necesidad del municipio de San Isidro de contar con
datos catastrales actualizados y confiables que sirvan como base para la toma
de decisiones en areas que van desde la planificacion urbana hasta la gestién de

recursos municipales.

Esta iniciativa tiene como objetivo principal llevar a cabo un proceso exhaustivo
de captura, procesamiento y actualizaciébn de datos geoespaciales mediante
tecnologia de sistemas de posicionamiento global como el manejo de equipos y
técnicas de medicién GPS, y tecnologia fotogramétrica de vanguardia como el
uso de un dron para ejecutar un vuelo fotogramétrico, el empleo de PIX4D
MAPPER como software para el procesamiento de las fotografias y el manejo de
Civil 3D/AutoCAD para realizar la restitucion fotogramétrica de la ortofoto
generada. El resultado sera una base cartografica precisa y detallada que refleje
de manera fiel la realidad fisica del territorio urbano municipal, lo que, a su vez,

permitira optimizar la gestion catastral y contribuir al desarrollo sostenible de la



XX

comunidad. Ademas de esto, se empleara un software de informacion geografica,
llamado QGIS, para afadir la informacion asociada a cada propiedad como, por
ejemplo, nombre de propietario, uso del inmueble, direccion, la descripcion

técnica respectiva de cada propiedad, entre otras.

La importancia de la colaboracion de la municipalidad y la participacién activa de
la comunidad fue muy importante en el desarrollo de todo el proceso para la
generacion de la base de datos catastral. EI reconocimiento del terreno, la
ubicacion de los puntos con coordenadas conocidas, la recoleccion de
informacion de cada propiedad, fueron algunas de las actividades en donde la
municipalidad deleg6 personal para que el proceso se ejecutara de forma precisa

y rapida.

En resumen, la modernizacion de la informacién catastral es un paso crucial hacia
la construccion de una base de datos confiable que respalde la gestion municipal
eficiente y el desarrollo ordenado del municipio de San Isidro. A través de este
proyecto, aspiramos a contribuir significativamente al bienestar de los habitantes
y a la proyecciéon de un futuro mas prometedor para la comunidad y las

autoridades administrativas del municipio de San Isidro.



CAPITULO I: GENERALIDADES.

1.1 Antecedentes.

Desde el momento en que el hombre evoluciona a una criatura pensante ha
mostrado su interés por la Tierra, ¢Cual es su forma? ¢Cuales son sus
dimensiones? ¢Causas y consecuencias de los fendmenos naturales que la
rodean y condicionan su comportamiento? estas preguntas dieron origen a la
Geodesia; mientras que la delimitacion de tierras, la planificacion de proyectos
de construccion, la creacion de mapas detallados y precisos de regiones y
territorios fueron necesidades que llevaron al desarrollo de métodos vy
herramientas para la medicion y representacion precisa de la Topografia. La
geodesia y la topografia tienen raices historicas que se desarrollaron de manera
paralela, y es dificil determinar cual de las dos surgié primero, ya que ambas

surgieron en diferentes contextos y para propdésitos distintos.

La topografia, que se enfoca en la medicion detallada de la superficie terrestre,
se desarrollé histéricamente para satisfacer las necesidades practicas de las
civilizaciones antiguas, como la delimitacion de tierras agricolas, la planificacion
de proyectos de construccion y la creacion de mapas locales. Con el paso de los
afios y con el constante avance de la ciencia y las matematicas, la topografia
comenzo a desarrollarse como una disciplina mas sistematica y formalizada, se
introdujeron instrumentos mas precisos como la brdjula y el teodolito, se

desarrollaron métodos mas precisos de medicidon, como la triangulacion, que



permitieron la creacién de mapas topogréaficos detallados. Luego aparecié la
estacion total que es un instrumento que nacio de la idea de combinar la medicion

de angulos y distancias electronicamente para agilizar las tareas topograficas.

A finales del siglo XX la topografia daria un salto enorme con la llegada de
tecnologias modernas como el GPS, los laseres y los sistemas de informacion
geografica (SIG), la topografia habia experimentado avances significativos en la
precision y la eficiencia de la recopilacion de datos topograficos. Los receptores
GPS se crearon originalmente para proporcionar capacidades de
posicionamiento global, pero se han convertido en herramientas esenciales para
la topografia y la geodesia al permitir mediciones precisas, eficiencia en el trabajo

de campo y la integracion de datos en sistemas de informacion geografica.

A pesar de todos estos avances en tan poco tiempo las nuevas tecnologias no
iban a parar de actualizarse y unos afios después se experimento6 otro gran salto
que vendria a revolucionar totalmente la metodologia de un levantamiento
topogréfico y es la implementacion de la fotogrametria con drones. El uso de
drones en topografia ha revolucionado la forma en que se recopilan datos
topograficos, ofreciendo ventajas significativas en términos de eficiencia,
precision y seguridad. La topografia con drones consiste en el uso de vehiculos
aéreos no tripulados (drones) equipados con camaras u otros sensores para

recopilar datos geoespaciales en la superficie de la Tierra que sirven para la



generacion de ortofotos, modelos digitales del terreno y de superficie, entre otros

productos.

Por otro lado, la geodesia se centrd en la determinacion de la forma y el tamafio
de la Tierra y en la creacion de sistemas de referencia geodésicos globales, los
cuales son la base para establecer coordenadas a puntos sobre la superficie

terrestre definiéndola en términos de longitud, latitud y elevacion.

Los sistemas de referencia geodésicos globales han sido desarrollados a lo largo
del tiempo para proporcionar un marco de referencia comun y preciso para la
medicion y la representacion de la Tierra. Eratdstenes, por ejemplo, utilizo el
Meridiano de Alejandria como referencia para medir la circunferencia de la Tierra.
Muchos paises comenzaron a desarrollar sus propios sistemas de referencia
geodésicos nacionales para cartografia y topografia como por ejemplo Clarke
1866, Sudamericano de 1969, Hayford, entre otros. A medida que la navegacién
y la cartografia se volvieron mas importantes en el comercio y la exploracion
global, se reconocieron las limitaciones de los sistemas geodésicos nacionales.
Un accidente aéreo, por ejemplo, fue el detonante principal para la creacion de
un uanico sistema geodésico global el cual fue bautizado como Sistema de
Referencia Geodésico Mundial (WGS-84). El lanzamiento de constelaciones de
satélite como el GPS, GLONASS, GALILEO y BEIDOU han permitido mediciones
geodésicas precisas en todo el mundo. Estos sistemas proporcionaron un

sistema de referencia global coherente y altamente preciso.



Afos después, un sistema de referencia moderno llamado ITRS fue creado con
el objetivo de proporcionar un sistema de referencia geodésico global que pudiera
utilizarse para realizar mediciones precisas de la posicidon y el movimiento de
puntos en la superficie terrestre, teniendo en cuenta los movimientos tectonicos
y otros cambios en la Tierra a lo largo del tiempo a partir de estaciones de

operacion continla denominadas estaciones CORS.

A partir del ITRS, se creo el Sistema de Referencia Geodésico para las Ameéricas
(SIRGAS), el cual es un sistema de referencia geodésico regional disefiado para
América del Sur y América Central. Su objetivo principal es proporcionar un
marco de referencia geodésico comun y preciso para la region, permitiendo
mediciones de posicion y movimiento en toda América Latina con alta precision
y coherencia, de este modo no se dependian de resultados de mediciones de un

marco de referencia que perteneciera en otro continente.

A medida que avanzé la ciencia y la tecnologia, estas dos disciplinas se volvieron
mas interconectadas. La precision de la topografia mejoré gracias a los avances
en la geodesia, y la topografia se convirtié en una parte esencial de la geodesia
moderna, ya que los sistemas de referencia geodésicos globales requieren

mediciones precisas de la superficie terrestre.

A lo largo de la historia de El Salvador, se han realizado diversos trabajos
orientados a la determinacion de la forma y dimensiones del territorio nacional.

Estos trabajos dieron origen a diferentes redes materializadas como puntos sobre



el terreno con mayores o menores densidades de cobertura y de aceptables
valores de precision. Logrando que en la década de los afios 50’s y 60’s se
establecieron las primeras redes geodésicas. Estas redes tenian lineas base de
longitud de 20 a 70 Km, de donde se derivaban cadenas de segundo y tercer
orden, establecidas para diferentes proyectos tales como estudios de carreteras,
proyectos hidroeléctricos, irrigacién y drenaje, puntos de control para fotografias
aéreas, etc. Esta comprende mas de 1,500 vértices geodésicos de distinto orden
de precision, ademas de 160 lineas de nivelacion con mas de 3,000 Bancos de
Marca, igualmente de diferente orden. Con el impulso de la tecnologia satelital y
los grandes avances alcanzados por paises industrializados en esta area, el
Centro Nacional de Registros-Instituto Geografico Nacional, inicia a mediados de
la década de los 90’s un proyecto muy ambicioso, el cual consistio en establecer
su primera Red Geodésica de Primer Orden con equipo satelital GPS,

enmarcandolo en el Sistema Geodésico Mundial (WGS-84).

Las redes geodésicas y el catastro municipal estan estrechamente relacionados
y desempefian roles complementarios en la gestion de la tierra y la informacién
geoespacial en una jurisdiccion municipal. Las redes geodésicas proporcionan
una base precisa y coherente para la georreferenciacion de propiedades y la
gestion de la tierra en el catastro municipal. La guerra civil en El Salvador, que
tuvo lugar entre 1980 y 1992, ciertamente tuvo un impacto significativo en la
infraestructura y el desarrollo del pais, incluyendo la gestion catastral y geodésica

de la zona norte del pais que hasta en la actualidad la mayor parte de ella no



posee un registro catastral, como es el caso del municipio de San Isidro. La
historia de las redes geodésicas y el catastro municipal en El Salvador se remonta
a varios periodos histéricos y ha experimentado una evolucién significativa a lo

largo del tiempo:

Durante la colonizacion espafiola, se llevaron a cabo los primeros levantamientos
topogréficos en El Salvador. Los colonizadores espafioles registraron parcelas
de tierra y establecieron los primeros registros catastrales en la regién. Luego en
el siglo XIX, El Salvador experimentd un crecimiento econémico y desarrollo
urbano, se llevaron a cabo levantamientos topograficos y mediciones geodésicas
para planificar ciudades y gestionar la propiedad de la tierra. La informacion

catastral se mantuvo principalmente en registros manuales.

En el siglo XX, especificamente en 1946, se cred una institucion que se llamaba
Oficina del Mapa, que posteriormente se llamaria Instituto Geografico Nacional
(IGN), que se encargd de la geodesia y la cartografia en el pais. El IGN
desempefi6é un papel fundamental en la produccion de mapas topograficos y la
gestibn de datos geodésicos. La tecnologia geodésica moderna, como los
sistemas de informacion geografica (SIG) y el GPS, se introdujo en El Salvador
para mejorar la precision de la informacion catastral. En la década de 1990, se
promulgo la Ley de Catastro y Registro de la Propiedad Raiz y de Vehiculos, que
establecio un marco legal para la administracion de registros catastrales y la

regulacion de los procedimientos de valuacion y tasacion de propiedades. Esto



marcO un hito importante en la gestion catastral del pais. En el siglo XXI, El
Salvador ha continuado modernizando sus sistemas de catastro y registros
inmobiliarios. Se ha dado prioridad a la digitalizacion de documentos catastrales,
la implementacidon de sistemas de informaciéon geografica (SIG) y la

georreferenciacion de propiedades utilizando tecnologia GPS.

En resumen, ha habido avances significativos en la tecnologia y la regulacion, lo
que ha llevado a la mejora de la precision y la eficiencia en la gestion de la
propiedad y la tierra en el pais. Estos avances son cruciales para la seguridad

juridica, la planificacién urbana y el desarrollo econémico en El Salvador.

San Isidro es un municipio del departamento de Cabafias que se ubica al norte
del pais, el cual no cuenta con un registro catastral desarrollado. Este municipio
Limita al norte con Sensuntepeque; al este con Guacotecti y Sensuntepeque, al
sur con Santa Clara, San Esteban Catarina y San Sebastidn (todos del
departamento de San Vicente) y al sur con llobasco. El municipio cuenta con una
poblacion de 10,533 habitantes y se registra a una altura de 370 metros sobre el
nivel de mar. Este posee una extension territorial de 78.33 kma2
Administrativamente el municipio se divide en siete cantones: El Amate, Izacatals
Los Jobos, Llano de la Hacienda, Potrero de Batres, Potrero y Tabla, San

Francisco y 22 caserios.



1.2 Planteamiento del problema.

La municipalidad de San Isidro actualmente carece de un sistema de catastro
integral actualizado y eficiente para gestionar la informacion relacionada con las
propiedades y terrenos dentro de su jurisdiccion. La guerra civil en El Salvador
ciertamente tuvo un impacto significativo en la gestion catastral y geodésica del
pais, especialmente en la zona norte, donde hubo una gran concentracién de
encuentros armados que hacian imposible continuar con los trabajos catastrales

en la década de los arfios 80.

Posteriormente a la firma de los acuerdos de paz en 1992, se iniciaron los
proyectos de entrega de tierras a los desmovilizados de la guerra, a través del
Instituto Salvadorefio de Transformacion Agraria (ISTA) y el Instituto Libertad y
Progreso (ILP) ahora conocido como Instituto de Legalizacion de la Propiedad,;
pero estas instituciones no hacian un catastro como tal, pues esta funcion era
potestad del Instituto Geografico Nacional (IGN), a través de la Gerencia de
Catastro, hasta que en 1995 se cred el Centro Nacional de Registros (CNR),
anexando al IGN, con esto inicia en 1996 el Proyecto Chambita Medidor, con un
proyecto piloto en el Departamento de Sonsonate; posteriormente se realizaron
Proyectos de Modernizacion del Registro y Catastro de la zona Occidental, hasta
gue entre los afios 2009 y 2014 se inician los trabajos de Modernizacion del

Catastro de los Departamentos de Chalatenango, Cuscatlan y Cabafas, pero



estos fueron abandonados en su ejecucidn por empresas extranjeras; por lo que

los departamentos de la zona norte no poseen catastro.

Por lo tanto, la ausencia de un catastro integral en la municipalidad de San Isidro

genera varios desafios y deficiencias, los cuales detallaremos a continuacion:

La municipalidad no cuenta con un registro catastral de todas las
propiedades de su territorio, lo que dificulta la toma de decisiones y la
planificacion urbana adecuada.

La falta de un sistema de catastro eficiente conlleva a la municipalidad a
realizar procesos manuales y largos para la gestion de permisos,
impuestos y evaluacion de propiedades, lo que genera retrasos y costos
innecesarios.

La municipalidad enfrenta dificultades para recaudar impuestos y tarifas
de manera efectiva debido a la falta de informacién precisa sobre las
propiedades y sus propietarios y que, por ende, genera pérdida de
ingresos.

La ausencia de un catastro integral dificulta a la municipalidad la aplicacién
y el seguimiento de las regulaciones de zonificacion, lo que puede llevar a
un desarrollo urbano desordenado y problemas de planificacién que se
pueden traducir en problemas en el transporte, contaminacion ambiental,

carencia de espacios publicos e inseguridad ciudadana.
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e La falta de informacion clara sobre la propiedad y el uso del suelo esta
disuadiendo a los inversores y empresas de establecerse en la
municipalidad ya que no hay presencia de comercio en el municipio, por
lo que esta falta de inversion esté afectando negativamente el desarrollo
economico local y la creacion de empleo en San Isidro.

e La ausencia de un catastro confiable puede generar inseguridad juridica
para los propietarios de tierras, ya que no tienen un registro publico que
respalde sus derechos de propiedad. Esto puede dificultar las
transacciones de bienes raices y el acceso a créditos.

e En situaciones de emergencia, como desastres naturales, la falta de
informacion actualizada sobre las propiedades puede obstaculizar los
esfuerzos de respuesta y rescate.

e Sin informacién sobre areas ecolégicamente sensibles o zonas de alto
valor natural, la municipalidad esta teniendo dificultades para proteger el

medio ambiente y tomar decisiones informadas sobre conservacion.

En resumen, la ausencia de un catastro municipal esta teniendo un impacto
significativo en la capacidad de la municipalidad para proporcionar servicios
publicos, gestionar eficazmente su territorio y promover el desarrollo econémico
y social. De modo que, es esencial contar con un catastro actualizado y preciso

como herramienta de gestion y planificacién en cualquier municipio.
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Por lo tanto, es imperativo llevar a cabo este proyecto para establecer un sistema
de catastro que permita una gestion eficiente y precisa de la informacion de
propiedades y terrenos en la municipalidad, beneficiando asi a sus residentes y

al funcionamiento general del gobierno local.



1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Realizar un levantamiento catastral de la zona central del municipio de San

Isidro, departamento de Cabafias, aplicando fotogrametria con drones,

tecnologia GPS y un sistema de informacion geografica.

1.3.2 Objetivos especificos.

Planificar un vuelo 6ptimo para que se visualice la zona de interés del
proyecto.

Identificar la cantidad de puntos de control necesarios para la correcta
georreferenciacion del proyecto.

Ejecutar el levantamiento de los puntos de control ubicados de manera
estratégica en el area de estudio por medio de equipos GNSS mediante
la técnica RTK.

Realizar el procesamiento de las imagenes capturadas en el vuelo por
medio del software Pix4DMapper.

Generar puntos de paso para procesar las fotografias en el software
Pix4DMapper y asi lograr un mejor emparejamiento entre imagenes.
Realizar la restitucion de forma precisa del area en estudio del municipio
de San Isidro, a partir del Ortomosaico generado en el procesamiento,

mediante el uso del software de Civil 3D.

12
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Corregir el plano con la informacion complementaria de medidas tomadas
en campo con la ayuda de una cinta métrica y puntos de referencia.
Crear un archivo de informacion geogréfica con el software QGIS que refleje

la informacién catastral recolectada en campo de la zona de interés.
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1.4 Alcances.

Se va a utilizar tecnologia como fotogrametria con dron, un sistema de
informacion geografica como lo es QGIS y sistemas de posicionamiento
global GPS para recopilar datos con precision.

Se van a crear planos detallados que muestren la ubicacion de los lotes y sus
caracteristicas fisicas como sus dimensiones, limites de cada parcela,
rumbos, entre otras.

La obtencion del plano catastral y de los datos de los propietarios de los
diferentes lotes quedara a expensas de la Alcaldia del Municipio de San Isidro
sirviendo como registro catastral y como metodologia para ejecutar un
levantamiento de forma general en toda su extensién municipal.

Se van a establecer registros legales como descripciones técnicas,
impresiones de planos, memorias descriptivas, en el que describan cada

parcela, sus propietarios y otros datos relevantes.
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1.5 Limitaciones.

En algunos puntos donde el dron hizo una captura fotogréafica no se definia el
lote por la vegetacion del sitio, lo que provoco que las correcciones realizadas
en campo fueran mas extensas, e hicieran mas lento el paso posterior de
obtencion del plano en el programa AutoCAD.

El levantamiento realizado con dron no abarca todo el municipio por lo cual la
actualizacion catastral no se puede completar y el registro que se dejara a la
municipalidad no ofrece la informacion completa que abarca las necesidades
del lugar.

Muchos propietarios de las viviendas son personas de la tercera edad, que no
recuerdan con exactitud datos basicos y necesarios para la complementacion
de la ficha técnica de los lotes, y la municipalidad no cuenta con un registro

actualizado de dichas viviendas.
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1.6 Justificacion.

Toda la informacion reflejada en un mapa catastral es de gran utilidad para las
ordenanzas municipales de determinados sectores, bien sea para conocer sus
caracteristicas, clasificarlos por su nivel de importancia o para realizar planes
estratégicos para el desarrollo urbano.

Es importante mantener actualizada la informacion gréfica, numérica y
estadistica en mapas catastrales de los bienes inmuebles de cada municipalidad
en El Salvador, siendo de especial interés para el municipio de San Isidro en el
departamento de Cabafias, para identificar la ubicacion, distribucién y linderos de
cada propiedad, zonas verdes y cualquier dato de interés que puedan tomarse
con mas facilidad y practicidad cuando sea requerido por parte de los
administradores de la municipalidad.

Se hace énfasis en que muchas veces la actualizacién de planos o el proceso de
elaboracién de mapas catastrales demanda de muchos recursos al emplear
métodos poco innovadores, sin embargo, con la tecnologia satelital y drones
especializados presenta ventajas en tiempo y precision en la obtencion de
resultados.

Los productos generados del presente proyecto seran de gran ayuda para la
municipalidad. Ademas, la documentacion de este proceso servira de guia para
futuros trabajos en este municipio y otros, implementando asi el proceso de
elaboracion de mapas catastrales a través de fotogrametria con drones,

tecnologia GPS y sistemas de informacion geografica.
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CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1 Sistema de Referencia Geodésico.

Un Sistema de Referencia Geodésico se puede definir como un conjunto de
convenciones (constantes, modelos, parametros, etc.), que se utilizan como base
para la representacion de la geometria de la superficie de la Tierra 'y su variacién
en el tiempo, también con los cuales se logran situar una tripleta de ejes
coordenados en el espacio, formando un recurso mateméatico que permiten ubicar
cualquier punto de la superficie terrestre. Sin embargo, no deja de ser un
concepto o0 una “idea” mientras no tenga asociado un Marco de Referencia, el

cual materializa el sistema a través de marcas fisicas y matematicas.

2.1.1 Sistema de Referencia Local.

Un sistema geodésico local queda definido por la eleccidon de un elipsoide de
referencia y por un punto origen (datum) donde se establece su ubicacién en

relacion con la forma fisica de la tierra (geoide).

Concretamente, el punto datum es aquél en el que se hace coincidir la vertical
del lugar con la normal al elipsoide y generalmente se establece la condicion de

tangencia entre el elipsoide y el geoide.

Los sistemas de referencial local han sido creados para satisfacer las
necesidades geodésicas de una cierta region. Su centro de coordenadas no

coincide con el centro de masas de la Tierra, este es el caso del NAD 27, que se
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refiere al elipsoide Clarke de 1866, cuyo datum se encuentra en la estacion de
triangulacion Meades Ranch (Kansas EU). La utilizacion de este tipo de sistemas

tiene como fin primordial la elaboracion de cartografia.
Los parametros que definen un sistema geodésico local son:

¢ Dos de ellos son necesarios para especificar el elipsoide, usualmente el

semieje mayor a y el achatamiento o aplastamiento f = 1 — %.

e Otros dos sirven para ubicar el punto datum. Son sus coordenadas latitud
y longitud.
¢ Finalmente, se requiere un acimut de origen en el punto datum a fin de

orientar al elipsoide.
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Imagen 2 - 1 Sistema de referencia local “Datum local’.

Fuente: http://www.letraherido.com/170202elementoscartografia.htm
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2.1.2 Sistema de Referencia Global.

Se define como un sistema geocéntrico aquél que especifica una terna de ejes
ortogonales cartesianos X, Y, Z centrado en el centro de masas de la tierra. Estos
sistemas terrestres (fijados a la Tierra) tienen el eje X solidario al meridiano origen
de las longitudes y el eje Z préximo al eje de rotacion, por lo tanto, este sistema
“gira” juntamente con la tierra. Estos sistemas resultan imprescindibles para

ubicar puntos ligados al planeta Tierra.

A diferencia de los sistemas geodésicos locales, los sistemas geocéntricos son
tridimensionales y de alcance global. El concepto de punto datum desaparece, y
es reemplazado por el origen y orientacion de la terna de referencia. Ejemplos de

sistemas geocéntricos terrestres son el WGS84 y el ITRF.

DATUM CENTRADO
esferoide

(Centro de la Tierra)

| /

~— -

1
|

- i - J
ESuperficie de la Tierra

Imagen 2 - 2 Sistema de referencia global “Datum geocéntrico”.

Fuente: http://www.letraherido.com/170202elementoscartografia.htm
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2.1.3 Elipsoide.

La Tierra no es una esfera perfecta debido a que su propia rotacién genera un
achatamiento en los extremos o0 polos, la superficie mas aparente para nosotros
es la superficie topografica, con sus montafas, valles y otras formas terrestres
continentales y oceanicas. Esta es la superficie sobre la cual se hacen realmente
las mediciones, pero debido a las irregularidades que presenta, su forma no se

presta para los calculos matematicos.

Con el objeto de simplificar el calculo de las posiciones sobre la superficie de la
Tierra, se ha adoptado una superficie matematica simple que se parece mucho a
la real de la Tierra. Podriamos escoger una esfera; pero en realidad la esfera es
solo una aproximacion a la figura real de la Tierra y que so6lo es lo suficientemente
aproximada para algunas finalidades, como, por ejemplo, calculos astronémicos,

navegacion, etc.

La forma de la Tierra, debido a su achatamiento en los polos y a su abultamiento
en El Ecuador se representa matematicamente con mAas precision por un
elipsoide de revolucién, que se genera al hacer girar una elipse alrededor de su

eje menor.
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Elipsoide

Imagen 2 - 3 Aproximacion grafica del geoide y elipsoide.

Fuente: https://www.microsiervos.com/archivo/ciencia/tierra-no-tan-esferica.html

lopografia

N

Elipsoide

e

Geoide /

Imagen 2 - 4 Representacion del geoide y elipsoide.

Fuente: https://unisigzayrao.blogspot.com/p/sistemas-de-referecia.html

El tamafio de un elipsoide se designa generalmente por el radio del ecuador. Este

radio se llama semieje mayor y se identifica con la letra a. La forma del elipsoide

esta dada por el achatamiento f donde f =1 — %.
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Imagen 2 - 5 Elementos del elipsoide.

Fuente: https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/6277/1/50107997.pdf
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En la Tabla 1 se presentan algunos de los elipsoides mas empleados,

generalmente conocidos por el nombre de quien los derivé y el afio en que fue

determinado.

Radio Ecuatorial Achatamiento
Elipsoide a f

Airy 6.377.563,396 2.993.249.646
Bessel 1841 6.377.397,155 2.991.528.128
Clarke 1866 6.378.206,4 2.949.786.882
Clarke 1880 6.378.249,145 293.465
Everest 1830 6.377.276,345 300,8017
Fischer 1960 (Mercury) 6.378.166 298,3
Fischer 1968 6.378.150 298,3
GRS 1967 6.378.160 298,2471674
GRS 1975 6.378.140 298,257
GRS 1980 6.378.137 298,257222101
Hough 1956 6.378.270 297,0
Hayford o Internacional 6.378.388 297,0
Krassovsky 1940 6.378.245 298,3
South American 1969 6.378.160 298,25
WGS 60 6.378.165 298,3
WGS 66 6.378.145 298,25
WGS 72 6.378.135 298,26
WGS 84 6.378.137 298,257223563

Tabla 1 Elipsoides de referencia mas comunes.

Fuente: Ing. Wilfredo Amaya Zelaya (Médulo 4 del curso de especializacion en tecnologia GPS

y sensores remotos).
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2.1.4 Datum.

El Datum sirve para hacer que un Sistema de Coordenadas Geograficas
represente fielmente la superficie de la Tierra y salve las irregularidades de esta,

ya que esta no es esférica.

Se define como el punto tangente al elipsoide y al geoide, donde ambos son
coincidentes. Definido el Datum, ya se puede elaborar la cartografia de cada
lugar, pues gracias a él se consiguen unos parametros de referencia que
relacionan el punto origen del geoide y del elipsoide con su localizacién

geografica (coordenadas geogréficas), asi como la direccion del sistema.

El Datum geodésico esta constituido por:

e Una superficie de referencia con definicibn geométrica exacta,
generalmente un elipsoide de revolucion.

¢ Un punto Fundamental, en el que coinciden las verticales al geoide y al
elipsoide (con lo que también coincidirdn las coordenadas astrondmicas y
geodésicas).

e En general, 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.
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2.1.4.1 Datum Horizontal.

Datum geodésico para cualquier sistema de medicion extensivo de posiciones,
expresadas habitualmente como coordenadas de latitud-longitud sobre la
superficie terrestre. El datum geodésico horizontal puede ser local o geocéntrico.
Si es local, especifica la forma y el tamafio de un elipsoide que representa a la
Tierra, la ubicacién de un punto de origen sobre la superficie del elipsoide y la
orientacién de los ejes x e y respecto del elipsoide. Si es geocéntrico, especifica
la forma y el tamafio de un elipsoide, la ubicacion de un punto de origen situado
en la interseccién de los ejes x,y,z en el centro del elipsoide y la orientacion de

los ejes Xx,y,z respecto del elipsoide.

DATUM

e e ————

GEOIDE

ELIPSOIDE

Imagen 2 - 6 Esquema Datum horizontal.

Fuente: http://detopografia.blogspot.com/2012/12/la-superficie-de-
proyeccion-el-elipsoide.html
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En 1946 la Oficina de Mapas del Ejercito de los Estados Unidos de América
(DMA) y el Servicio Geodésico Interamericano (IAGS), inician los trabajos de
establecimiento y medicion de las Redes Geodésicas Horizontales principales de
El Salvador. Establecieron un Arco Costero, un Arco Central y un Arco en el norte
del pais, vinculandolos con puntos en Guatemala y Honduras. En 1998 con la
implementacion de los equipos de medicion GPS, se efectud la medicion de una
nueva Red Geodésica Basica, la cual estuvo constituida por 16 puntos. (Datum

NAD27).

Por medio de SIRGAS, con el apoyo del Instituto Aleman de Investigaciones
Geodésicas (DGFI), se ha calculado la nueva Red Geodésica Basica Nacional
SIRGAS ES2007, obteniéndose una precision de 7 mm en el componente
horizontal y 20 mm en el vertical, utilizando para ello estaciones de la red
SIRGAS-CON, con esto se tiene la base para la adopcion de un nuevo Sistema

de Referencia Horizontal en reemplazo del actual NAD-27.

2.1.4.2 Datum Vertical.

Datum geodésico para cualquier sistema de medicién extensivo de alturas sobre,
por encima de o por debajo de la superficie terrestre. Tradicionalmente, un datum
geodésico vertical define la altura cero como el nivel medio del mar en una
ubicacion determinada o un conjunto de ubicaciones; las demas alturas se miden

respecto a una superficie plana que pasa por este punto.
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Imagen 2 - 7 Materializacién Datum vertical.

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Topografia-da-superficie-do-mar-atraves-
de-satelite-altimetro_figl 325655567

El Datum Vertical para El Salvador, fue establecido en el Ajuste realizado por el

Servicio Geodésico Interamericano (IAGS) que incluyo desde el sur de México,

cubriendo Guatemala, Honduras y El Salvador y se basé en observaciones en la

Estacion mareogréfica localizada en el antiguo Puerto de Cutuco en el

departamento de La Unién en 1960, por lo que es conocido como “Datum La

Unidén 1960”.

2.1.5 Proyecciones Cartogréficas.

Una proyecciéon cartografica (también llamada proyeccién geogréfica) es una
manera de representar visualmente una porcion de la corteza terrestre, que
realiza una equivalencia entre la curvatura natural del planeta y la superficie plana

de un mapa. Consiste, fundamentalmente, en “traducir” una representacion


https://concepto.de/corteza-terrestre/
https://concepto.de/planeta-tierra/
https://concepto.de/mapas/
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tridimensional a una bidimensional, distorsionando lo menos posible las

proporciones del original.

Esto, sin embargo, no puede hacerse sin un cierto margen de error, de modo que
las proyecciones se estudian con el fin de disminuir la distorsion en la medida de
lo posible y preservar, sobre todo, los tres aspectos fundamentales de un mapa:

la distancia, la superficie y la forma.

Para clasificar las proyecciones cartograficas, generalmente se utiliza el criterio
de la figura geométrica que la inspira, esto es, si la proyeccion es cilindrica,

conica, acimutal o si combina aspectos de estas tres categorias.

2.1.5.1 Proyeccion Cilindrica.

Como su nombre lo indica, son las proyecciones que emplean un cilindro
imaginario como superficie del mapa. Ubicado de manera secante o tangente a
la superficie esférica del planeta, este cilindro cuenta con buena conformidad
(respeta las formas), pero a medida que nos alejamos del ecuador, se produce
una mayor y mas notoria distorsién en cuanto a distancias y superficies. Aun asi,
al preservar la perpendicularidad entre meridianos y paralelos, es un tipo de

proyeccion sencilla y util, muy empleada en la navegacion.


https://concepto.de/bidimensional/
https://concepto.de/figuras-geometricas/
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meridianos meridianos

paralelos

paralelos

Imagen 2 - 8 Proyeccion cilindrica.

Fuente: http://cienciashumanasysociales.blogspot.com/2015/06/la-representacion-de-
la-tierra.html

a) Proyeccién UTM (Universal Transversa de Mercator).

Creada por el gedgrafo y matematico aleman Gerardus Mercator (1512-1594) en
1569, es una de las proyecciones terrestres mas utilizadas de la historia, sobre
todo en la confeccién de mapas para la navegacion durante el siglo XVIII. Es una
proyeccion de tipo cilindrica, practica y sencilla, pero que deforma las distancias
entre los meridianos y paralelos terrestres al convertirlos en lineas paralelas, lo
gue aumenta la distancia entre uno y otro conforme se avanza hacia el polo. A

ello se suma un empequefiecimiento de las regiones ecuatoriales.
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2.1.5.2 Proyeccién Conica.

De manera similar a las cilindricas, estas proyecciones se obtienen al ubicar la
esfera terrestre dentro de la curvatura interior de un cono tangente o secante
imaginario, sobre el cual se proyectaran los paralelos y los meridianos. Este tipo
de proyecciones tienen la virtud de tornar los meridianos en lineas rectas que
parten del polo, y los paralelos en circunferencias concéntricas dentro del cono.
El mapa obtenido es ideal para representar las latitudes medias, porque presenta

mayor distorsion a medida que se avanza hacia los polos.

meridianos paralelos

paralelos meridianos

Imagen 2 - 9 Proyeccion conica.

Fuente: http://cienciashumanasysociales.blogspot.com/2015/06/la-representacion-de-
la-tierra.html
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a) Proyeccidon Conica Conformal de Lambert.

También llamada “Proyeccion conforme de Lambert” para distinguirla de otras
proyecciones realizadas por el fisico, fildsofo y matematico franco-aleman
Johann Heinrich Lambert (1728-1777), se trata de una proyeccion conica creada
en 1772. Se obtiene utilizando dos paralelos de referencia que intersecan al globo
terrestre y hacen las veces de lados del cono, lo que permite una nula distorsion
a lo largo de los paralelos, aunque esta distorsibn aumenta al alejarse de ellos.
Los meridianos, en cambio, se convierten en lineas curvas de gran exactitud. El
resultado es una proyeccion de muy alta conformidad, que suele utilizarse para
las cartas de vuelo de los aviones, a pesar de que los mapamundis obtenidos con

ella suelen servir anicamente para un hemisferio a la vez.

2.1.5.3 Proyecciones acimutales o azimutales.

También llamadas proyecciones cenitales, se obtienen colocando la esfera
terrestre sobre un plano imaginario, tangente a la esfera misma, sobre el cual se
proyectan los meridianos y los paralelos. El punto de vista obtenido se
corresponde con la visién del mundo desde el centro de la Tierra (proyeccion
gnomoénica) o desde un planeta lejano (proyeccion ortografica). Estas
proyecciones son idéneas para conservar la relacion entre los polos y los
hemisferios, por lo que son fieles en las regiones de altas latitudes; pero

presentan una creciente distorsion cuanto mayor sea la distancia entre el punto
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tangencial del plano y de la esfera, de modo que no son idéneas para representar

fielmente la region ecuatorial.
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Imagen 2 - 10 Proyeccion azimutal.

Fuente: http://cienciashumanasysociales.blogspot.com/2015/06/la-representacion-de-la-
tierra.html

2.1.6 Sistema de Referencia Geodésico Lambert SIRGAS-ES2007.8

SIRGAS comenzé siendo el Sistema de Referencia Geocéntrico para América
del Sur, sin embargo, en el afio 2000 fue extendido al Caribe, Norte y Centro
América convirtiéndose en el Sistema de Referencia Geocéntrico para las

Américas y conservando su acrénimo.

El Marco de Referencia de El Salvador es una red de base GPS de 38 estaciones.
Fue medido por el Departamento de Levantamiento de Control Geodésico del

Instituto Geografico y del Catastro Nacional (IGCN) dependencia del Centro
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Nacional de Registro (CNR) utilizando posicionamiento GPS diferencial en
subredes parciales y en 36 sesiones diarias entre octubre y diciembre de 2007.
La mayoria de las estaciones de referencia fueron determinadas junto con un

punto de control secundario para garantizar la estabilidad a largo plazo de la red.

Dado que SIRGAS es una densificacion regional del ITRF, SIRGAS-ES2007.8 es
la densificacion nacional de SIRGAS en El Salvador, la cual proporciona al pais

un marco de referencia confiable y compatible con las tecnologias GNSS.

-90.0° -89.5° -89.0* -88.5° -88.0° 87.5°
14.5° © RGBN-SALV2007 Reference Station
= NU O RGBN-SALV2007 Secondary Control Point
\E‘(Oggl‘ B Q MMAN O Constinuously Operating Station
B S ™ © SIRGAS-CON (IGS) Station
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Imagen 2 - 11 Vértices de la red geodésica de El Salvador.

Fuente:
https://sirgas.ipgh.org/docs/Boletines/Bol23/14 _Escobar_2018 Integracion_ RGBN_EI Salvador
_a_SIRGAS.pdf
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2.1.7 Levantamiento Geodésico con GNSS.

La precision es un elemento importante, para tomar en cuenta por los
profesionales en topografia y es junto a ello, que se hace necesario comprender
los métodos para posicionamiento con receptores GNSS, para determinar cual
seria el método adecuado para realizar el levantamiento topogréfico o geodésico,

de acuerdo con las especificaciones técnicas requeridas.

2.1.7.1 Método Estatico.

Este tipo de método es muy utilizado para levantamientos de redes geodésicas,
estudios geodinamicos o levantamientos de muy alta precisién. Tiene la limitacion
de ser lento y ocupar largas sesiones de rastreo. Los receptores se ubican en los
vértices y no se desplazan por el tiempo de rastreo de la sesion de observacion.
El procedimiento consiste en tener dos 0 mas receptores, un receptor asumira el
rol de base y se ubicara en un punto con coordenadas previamente conocidas.
Los otros receptores seran los moéviles y se ubicaran en vértices que no se
conocen las coordenadas. Es necesario que todos los receptores estén
configurados con la misma velocidad de la época. La velocidad de la época

normalmente se utiliza a 15, 30 o 60 segundos.

Se realizara una primera sesion de observaciéon de manera simultanea, que tenga
cada receptor rastreo a por lo menos cuatro satélites durante minimo una hora.
Finalizando la sesién de observacién se mantiene un receptor en el vértice con

coordenadas conocidas el cual asumira el rol de base. Se trasladan los otros
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receptores a otros vértices de coordenadas desconocidas para realizar la
segunda sesion de observaciones. El proceso se repite hasta completar todos los
vértices contenidos en la red geodésica y las lineas base formen figuras

geomeétricas cerradas.

Una vez que se ha logrado obtener suficiente informacion los receptores se

apagan.

El tiempo de rastreo depende de la longitud de la linea base, el tipo de receptor,
la precision requerida, la resolucion de ambigliedades, velocidad de la época, el
GDOP y el numero de satélites rastreados, a mayor distancia se requiere mayor

cantidad de tiempo de rastreo.

Baselinea o Vector GPs
Aﬁ{ RB

CONOCIDO

Imagen 2 - 12 Método de medicidn estatico.

Fuente: http://glmimport.com.pe/?page_id=816


http://glmimport.com.pe/?page_id=816
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2.1.7.2 Método Estatico Rapido.

Este método es utilizado para redes de control geodésico locales, o densificacion
de redes de orden inferior, con lineas maximas de hasta 20 km. Solamente se
puede utilizar con receptores de doble frecuencia. Este método es similar al
levantamiento estatico, solo que un receptor se mantiene en la estacion base y
los otros receptores se desplazan a los vértices de coordenadas desconocidas.

La velocidad de la época se suele configurar de 1 a 3 segundos.

Cada cambio que se hace sucesivamente de vértice, se realiza una sesion de
observacion, estas sesiones de rastreo son de menor duracién que las del
posicionamiento relativo estéatico. El periodo de rastreo para el receptor movil

depende de la longitud de la linea base y el GDOP.

Referencia
Base

Imagen 2 - 13 Método de medicion estético rapido.

Fuente: https://paratopografia.com/geodesia/posicionamiento-con-receptores-gnss/
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2.1.7.3 Método Cinemético.

Se utiliza comunmente para el levantamiento de detalles, por su eficiencia a la
hora de medir muchos puntos que estan cerca unos de otros. Presenta la
desventaja que si se presentan obstrucciones o se pierde el rastreo de menos de
4 satélites se debe inicializar el equipo. Este método requiere de dos receptores

gue se deben inicializar al principio del levantamiento.

Luego de la inicializacion de los receptores, el receptor base debe permanecer
en el vértice de coordenadas conocidas y el segundo receptor se desplazara

libremente a lo largo de una linea o a los vértices de coordenadas desconocidas.

El operador del receptor movil puede registrar las coordenadas a intervalos de

tiempo definido o marcando los puntos de interés para el levantamiento.

Referencia 1 Referencia 1

N |
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Imagen 2 - 14 Método de medicion cinematico.

Fuente: https://paratopografia.com/geodesia/posicionamiento-con-receptores-gnss/
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2.1.7.4 Método Cinematico en Tiempo Real (RTK).

Este método tiene la ventaja de que define la posicion en tiempo real, eliminando
los errores y las ambigiedades. Para la aplicacion de este método se requiere

de minimo dos receptores que reciban las sefiales de manera simultanea.

Los levantamientos GNSS con el método RTK se utiliza para:

e Levantamiento de detalles
e [Estaqueo
e Replanteo

e Aplicaciones COGO

Para el método RTK se requiere que un receptor asuma el rol de base y este
emitird las correcciones al receptor mévil, quien a partir del software procesa las

coordenadas y corregira en tiempo real la posicion.

Es el receptor movil es quien se encarga de procesar los datos recibidos del
receptor base y datos de los satélites, con los cuales se resuelven las

ambigledades que permiten obtener una posicion muy precisa en tiempo real.

La velocidad de época normalmente se configura para los dos receptores en 1
segundo. Es importante tomar en cuenta que NO todos los receptores tienen la

capacidad de realizar posicionamiento cinematico en tiempo real RTK.
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Algo importante a tomar en cuenta es la distancia entre los dos receptores que
debe ser menor a 10 km, ya que a partir de esta distancia se disminuye la

intensidad de la sefal de radio y por ende dificulta la aplicacion del método.

Otra dificultad que presenta el método es la existencia de elementos que
interfieren en la sefial de radio, por ejemplo, una montafia, edificios muy masivos,
entre otros. Lo anterior, se puede solucionar al incorporar una antena repetidora
de la sefial de radio que debe ser compatible con los dos receptores. La pérdida

de sefial de los datos del receptor base disminuye la precision del levantamiento.

Entre las ventajas que presenta el método RTK esté la reduccion del tiempo de
procesamiento en la oficina y la capacidad de verificar los resultados en campo.
Se recomienda en este método estar pendiente que los valores GDOP no

excedan los valores ideales para mantener la calidad del levantamiento.

| Base station Rover

Imagen 2 - 15 Método de medicion RTK.

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Real-Time-Kinematic-RTK-
methods_figs 297716315
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2.2 Fotogrametria con drones.

2.2.1 ¢Qué es lafotogrametria?

La Sociedad Internacional de Fotogrametria'y Sensores Remotos (ISPRS) define
a la fotogrametria como la ciencia encargada de realizar mediciones confiables
por medio de fotografias para obtener caracteristicas métricas y geométricas

(dimensién, forma y posicion) del objeto fotografiado.

En relacién con la fotogrametria en topografia, la fotogrametria con drones puede
definirse como la técnica utilizada para realizar mediciones, tanto de
dimensiones, como de formas y posicion de objetos en el espacio, y a través de
la superposicion de imagenes captadas poder realizar mediciones en 3D. Esta

técnica permite la generacién de planos y mapas con mucha precision.

A medida que los drones siguen su ruta de vuelo programada, recopilan miles de
fotografias de las condiciones en el suelo. Aunque puede parecer que el dron
estd recopilando mas imagenes de las que realmente necesita durante la
inspeccion del terreno, los multiples puntos objetivo de una ubicacion en el suelo
se procesan para crear una ortofoto 2D y un modelo de terreno digital 3D que es

una representacion exacta de las condiciones en un sitio de trabajo.

Antes de que los drones entraran a escena, las fotografias aéreas se obtenian
utilizando avionetas y/o helicépteros, lo cual significaba riesgos y costos muy

altos. Las fotografias satelitales también se utilizaban para realizar estos
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trabajos, pero tampoco tenian buena definicion. Los productos obtenidos eran

pOCO precisos.

2.2.1.1 Los pros de la fotogrametria.

El principal beneficio de trabajar con fotogrametria es su accesibilidad. El
auge de la tecnologia de drones y el software de mapeo ha simplificado los
flujos de trabajo y ha puesto mapas precisos y modelos 3D al alcance de

cualquier organizacion con un dron con camara decente.

Aparte de la calibracion de la camara, la planificacion basica del vuelo y el
trazado de los puntos de control en tierra, llevar a cabo una mision de mapeo
y convertir esos datos en algo util es relativamente sencillo. Existen
innumerables escenarios en los que este proceso produce resultados
tangibles, en industrias tan variadas como la construccién, la conservacion, la

mineria y la agricultura.

Otra ventaja se refiere a la seguridad de los operarios quienes realizan sus
actividades de manera remota. Esto se realiza generalmente en una estacion

de trabajo y los drones se encargan del resto.

Es importante destacar que los resultados también son accesibles. Los mapas
y modelos con caracteristicas y colores reconocibles son instantaneamente

intuitivos, lo que los convierte en una excelente herramienta de colaboracién



41

y algo con lo que las partes interesadas pueden trabajar sin perder demasiado

tiempo manipulando los datos.

Otra gran parte del atractivo de la fotogrametria es lo asequible que es. Como
mencionamos, comenzar significa invertir unos pocos miles de doélares en un
dron con camara profesional y mucho menos en el software que necesitara

para procesar sus datos.

Finalmente, la fotogrametria ofrece un enfoque mas flexible. Dependiendo de
la tarea en cuestion, puede tener mas control sobre la compensacion entre la

velocidad, la altitud y la precision de la mision.

2.2.1.2 Los contras de la fotogrametria.

Hay algunas desventajas de los métodos de topografia basados en

fotogrametria.

La primera es que la precision de sus mapas y modelos depende en gran

medida de la calidad de la camara de su dron y del dron en si.

El tamafio del sensor, la apertura, la resolucion y la distancia focal impactan
la distancia de muestra del suelo (GSD) junto con la altitud a la que esta
volando. Ademas de eso, tendra dificultades para producir resultados con
absoluta precision sin varios puntos de control terrestre o un dron habilitado

para RTK o PPK.
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e El segundo desafio al que se enfrentan sus ambiciones de fotogrametria es
el clima. O, para ser mas especificos, las condiciones de luz. La oscuridad, la
nubosidad, el polvo y mas pueden afectar negativamente la calidad de los

resultados de su levantamiento.

e Cuando se trata del procesamiento de datos, solo puede medir lo que puede
ver con claridad. Esto significa que los vuelos con visibilidad limitada, ya sea
debido a la vegetacion, las sombras o la hora del dia, produciran menos

puntos terrestres y mapas y modelos menos precisos.

2.2.2 ¢Como funciona la fotogrametria?

En fotogrametria, un dron captura un gran namero de fotos de alta resolucion
sobre una zona. Estas imagenes se superponen, de modo que el mismo punto
del terreno es visible en varias fotos y desde distintos puntos de vista. Del mismo
modo que el cerebro humano utiliza la informacién de ambos ojos para percibir
la profundidad, la fotogrametria utiliza estos multiples puntos de vista en las

imagenes para generar un mapa tridimensional.

El resultado: una reconstruccién 3D de alta resolucion que no solo contiene
informacion sobre la elevacion / altura, sino también sobre la textura, la forma y
el color de cada punto del mapa, lo que facilita la interpretacién de la nube de

puntos 3D resultante.


https://wingtra.com/es/dron-mapeo-wingtraone/clases-de-mapas-aereos/#3d-reconstruction
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Los mapas ortomosaicos y los modelos 3D tienen una variedad de aplicaciones,
desde la planificacidon de la construccion y la gestion de proyectos en curso hasta
usarse como material de marketing. La cantidad de imagenes que necesita para
una fotogrametria eficaz puede oscilar entre cientos y miles, todo depende del

tamafo del sitio en cuestidon y de la profundidad y precision que desee lograr.

La planificacion adecuada de la misién y el posprocesamiento también son
importantes para lograr una precision optima: un buen solapamiento entre las
imagenes aumenta la precision y proporciona una mejor correccion de errores en
comparacion con la dependencia total del método de georreferenciacion directa
utilizado en el LIDAR. Un sistema de drones de gama alta con un flujo de trabajo
de posprocesamiento y una planificacion de misiones profesionales ayuda a

garantizar la captura de datos de calidad que generen resultados precisos.

-y - .
= g ,
A ' \

Imagen 2 - 16 Procesamiento de un levantamiento
fotogramétrico.

Fuente: https://wingtra.com/es/dron-fotogrametria-vs-lidar/


https://wingtra.com/es/dron-mapeo-wingtraone/software-planificacion-vuelo-dron/
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2.2.3 Productos derivados de la fotogrametria.

La fotogrametria genera una variedad de productos, incluidas ortofotos, modelos

digitales de elevacién (DEM), nubes de puntos 3D y modelos 3D texturizados.

2.2.3.1 Ortomosaicos.

Los ortomosaicos u ortofotos corrigen la distorsion geométrica que es inherente
a las imagenes. Al usar los puntos de enlace asignados y los GCP, puede hacer
referencia a imagenes del mundo real. El producto final es un mosaico sin

costuras cosido a través de la combinacién de bordes y el equilibrio de color.

El ortomosaico es la piedra angular para crear analisis y otros mapas hechos con
drones. Son las mejores herramientas capaces de extraer todo el potencial de los
datos recopilados por los UAV en la cartografia aérea. Después de todo, es desde
alli que los datos se traduciran en informacion esencial para acelerar la
productividad en el campo, permitir la gestibn remota y también aumentar la

precision y la calidad de los proyectos.

El ortomosaico se utiliza principalmente para recopilar informacion,
principalmente visual y actualizada, sobre un area de interés. Puede ser utilizado
en el dia a dia de empresas de diferentes sectores como ingenieria, topografia,
energia, mineria y agricultura. A través de estos mapas es posible realizar
inspecciones, georreferenciaciones, mediciones de areas, comparar mapas,

monitorear la evolucion de los proyectos y una serie de otras aplicaciones.
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Imagen 2 - 17 Ortomosaico.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3.2 Modelo digital de superficie.

Un modelo de superficie digital (DSM) captura las caracteristicas naturales y
construidas en la superficie de la Tierra al incluir su altura. Por ejemplo, la altura
puede provenir de la parte superior de los edificios, las copas de los arboles y las
lineas eléctricas. Un DSM es til en modelado 3D para telecomunicaciones,
planificacion urbana y aviacion. Debido a que los objetos se extruyen de la Tierra,

esto es particularmente Util en estos ejemplos:

e« Zona de aproximacion a pista de aterrizaje invadida. En la aviacién, los
DSM pueden determinar las obstrucciones de la pista en la zona de

aproximacion.

« Manejo de la vegetacién. A lo largo de una linea de transmision, los DSM

pueden ver donde y cuanta vegetacion esta invadiendo.
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e Obstruccion de la vista. Los planificadores urbanos usan el DSM para
verificar como un edificio propuesto afectaria el punto de vista de los

residentes y negocios.

Imagen 2 - 18 Modelo digital de superficie.

Fuente: https://www.lidar-mexico.com/mds-modelo-digital-de-
superficie

2.2.3.3 Modelo digital de elevaciones.

Un modelo digital de elevacion es una matriz de celdas de tierra desnuda referida
a un dato vertical. Cuando se filtra puntos no terrestres como puentes y
carreteras, se obtiene un modelo de elevacién digital suave. Los edificios
construidos (lineas eléctricas, edificios y torres) y naturales (arboles y otros tipos

de vegetacion) no estan incluidos en un DEM.

Cuando se anula la vegetacion y las caracteristicas creadas por el hombre a partir
de los datos de elevacién, se genera un DEM. Un modelo de elevacion de tierra

desnuda es particularmente util en hidrologia, suelos y planificacién territorial.
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e Modelizacion hidrolégica. Los hidrologos usan DEMs para delinear cuencas
hidrograficas, calcular la acumulacion de flujo y la direccion del flujo.

e Estabilidad del terreno. Las areas propensas a las avalanchas son areas de
alta pendiente con escasa vegetacion. Esto es util cuando se planea una
autopista o una subdivision residencial.

e Mapeo de suelos. Los DEMs ayudan a mapear los suelos que son una

funcién de elevacion (asi como geologia, tiempo y clima).

Imagen 2 - 19 Modelo digital de elevacion.

Fuente: http://www.avsan.cl/old/modelos-digitales-de-elevacion.html

2.2.3.4 Modelo digital del terreno.

Un modelo digital del terreno (DTM) es simplemente una superficie de elevacion
qgue representa la tierra desnuda. Cuando quitas todas las caracteristicas de la
Tierra, esto es lo que representa un DTM. En algunos paises, un DTM es
sinbnimo de DEM. Esto significa que un DTM es simplemente una superficie de

elevacion que representa la tierra desnuda referenciada a un dato vertical comun.
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En los Estados Unidos y otros paises, un DTM tiene un significado ligeramente
diferente. Un DTM es un conjunto de datos vectoriales compuesto de puntos
espaciados regularmente y caracteristicas naturales como crestas y lineas de
ruptura. Un DTM aumenta un DEM incluyendo caracteristicas lineales del terreno

de tierra desnuda.

En pocas palabras, un DSM crea un relieve de la tierra incluyendo la vegetacion,
edificaciones y objetos presentes. Un DEM solamente muestra el relieve del
suelo. Un DTM es un DEM que incorpora otros elementos geograficos como

crestas, lineas de ruptura, rios, etc.

Imagen 2 - 20 Modelo digital del terreno.

Fuente: https://www.lidar-mexico.com/mdt-modelo-digital-de-
terreno
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2.2.3.5 Contornos.

Los contornos son lineas de igual elevacion y son un subproducto de un modelo
de terreno digital. Son dUtiles para mostrar la inclinacion de pendientes,

acantilados, crestas y valles.

Imagen 2 - 21 Contorno.

Fuente: https://gisgeography.com/what-is-photogrammetry/

2.2.4 Principales aplicaciones de la fotogrametria.

e Catastro.

La fotogrametria con drones enfocada a diferentes areas municipales ha sido de
gran valor. Este es el caso del catastro municipal. Temas como la actualizacién
del padron catastral, el calculo de impuesto predial, avallos catastrales, asi como
los traslados de dominio, son realizados con mayor precision y eficiencia. Los
tiempos del proceso, desde la toma de informacién hasta su procesamiento, se

han reducido considerablemente gracias a esta herramienta.


https://gisgeography.com/contour-lines-topographic-map/
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e Arquitectura.

Otra area en la que se ha aplicado la fotogrametria con drones es la arquitectura.
La cual ha crecido enormemente en los ultimos afios. El escaneo en 3D tanto en
interiores como en exteriores, al aplicarse con el software adecuado ha permitido
trabajos importantes en esta rama. La preservacion del valor historico es una de

las muchas areas en las que puede aplicarse esta tecnologia.

e Mineria.

La utilizacion de la fotogrametria con drones en la industria de la mineria esta
siendo cada vez mas relevante. En esta rama es muy importante la medicion de
cantidades y voliumenes de los materiales que se extraen. Llevar el control y
organizaciéon del espacio donde se realizan las extracciones de materiales, asi
como de la cantidad de productos extraidos es vital. Los drones son muy
importantes para conocer a profundidad el terreno en el que estamos trabajando,
y con ellos, conocer las caracteristicas particulares y las rutas de acceso para

evitar la mayor cantidad de riesgos posibles.

e Ingenieriay obras civiles.

Son muchas las areas de aplicacion de lafotogrametria con
drones en ingenieria y obras civiles. Esto es por el gran desarrollo que suponen
para las ciudades. Por mencionar algunas, como ejemplo nos referiremos a
carreteras, puentes, tuneles, acueductos, alcantarillado, edificios, analisis

hidrologicos, planeacion urbana, disefios viales, etc. Las inspecciones que se
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realizan con drones implican un ahorro substancial tanto en tiempo como en los

recursos econoémicos aplicados garantizando resultados muy precisos.

2.2.5 Software para fotogrametria con drones.

e Pix4D:

Las caracteristicas de este software de fotogrametria digital hacen que sea muy
versatil y a la vez una muy buena opcion en todo lo que se refiere a
procesamiento de datos fotogramétricos. En general, funciona generando nubes
de puntos que son comunes entre ellos, con lo cual pueden construirse
ortomosaicos y modelos digitales de superficies y de terrenos a partir de grupos
de imagenes sobrepuestas. Con lo anterior, es posible generar
tanto cartografia 2D, asi como modelos en 3D. Los modelos 3D generados se
utilizan para llevar a cabo mediciones y analisis, como calcular volimenes,
inspeccionar estructuras, evaluar cambios en el terreno y realizar diversas tareas

de analisis espacial.

e Agisoft Metashape:

Este es un software que genera nubes de puntos densas, modelos poligonales
texturizados, indices DSM /DTM de imagenes y ortomosaicos. Como herramienta
de fotogrametria, Metashape es un software muy completo. Gracias a todas sus

caracteristicas, se obtienen resultados muy precisos y confiables.
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e Ortoprogramacion de ESRI:

La asignacion de ortofotos de Esri ha recorrido un largo camino desde que se
introdujo por primera vez. Ofrece un conjunto de herramientas en ArcGIS Pro
para agregar puntos de enlace, GCP y puntos de control a un espacio de trabajo
de representacion cartografica de ortofotos. Le permite ajustar, crear mosaicos,
igualar bordes y equilibrar el color de cualquiera de sus productos de

representacion cartografica de ortofotos.

e Autodesk ReCap:

Autodesk ReCap es un software de fotogrametria que le permite crear modelos
3D de objetos del mundo real. Estos modelos 3D de alta calidad son utiles para
proyectos de arquitectura, ingenieria y construccion o para complementar sus

flujos de trabajo y disefio BIM.


https://pro.arcgis.com/en/pro-app/help/data/imagery/introduction-to-ortho-mapping.htm
https://www.autodesk.com/products/recap/overview
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2.3 GLOBAL MAPPER.

Es un software SIG de vanguardia que proporciona a los profesionales
geoespaciales novatos y experimentados una amplia gama de herramientas de
procesamiento de datos espaciales, con acceso a una variedad incomparable de

formatos de datos.

Entre sus funciones se registran:

e Georreferenciacion de imagenes.

e Generacion de isolineas como, por ejemplo: curvas de nivel, isoyetas,
isotermas, isosistas.

e Analisis del perfil topogréfico.

e Generacién de tablas de agua para analisis de inundacién.

e Calculo de volumen de corte y relleno.

e Analisis de cuencas hidrogréaficas y crestas de montafas (ridge lines), entre

otras funciones.

Global

Imagen 2 - 22 GLOBAL MAPPER.

Fuente: Global Mapper - Blue Marble Geographics


https://www4.bluemarblegeo.com/knowledgebase/global-mapper/File_Formats.htm
https://www4.bluemarblegeo.com/knowledgebase/global-mapper/File_Formats.htm
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2.3.1 Creacion de la proyeccién LAMBERT SIRGAS 2007 en un archivo

PRJ en Global Mapper.

1. Iniciamos el software Global Mapper: Observamos su interfaz y las diferentes

herramientas con las que cuenta.

© Global Mapper 123, (5091421) 64-bitl ™" UNREGISTERED ™
| File Edt View Tools Digiizer Analysis Layer Search GPS Help :
mepcoAm@alhvaa<eal s xslooal

A rABazERaNl BT L OPELE P aMl fevcl
pr— ftsL24s 0 L8 L2t S0 2]
RN Lo d ki Nl

 color idarby Rl " VHAaRYASGAlMva® B re - L)
it unrBBRLALO@OMr LD

UL ]
ROETmAGS®

Imagen 2 - 23 Interfaz del software Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Damos click en la pestafia “Tools”, se abre la barra de herramientas y damos

click en “Configure”

© Global Mapper v23.0 (6091421) [64-bit}- *** UNREGISTERED *** - 8 X
e Edt View | Tools | Dighzer Avaysis Lajer Search GbS Help ‘
‘2@ A Oz “E!/LX% 20) :
‘A A A E ®  pan (Grab-and-orag) A6 by g gn B o‘ !‘g@!
;satupFavoritesl.‘r0 Measure AltsM ((!&@éi{é@[\/ 1{!
T“‘-“‘_—‘ o Feature Info Alt+p

« 24 path ProfilenL0s AltsL n n

g Y XYY YY) BRI A |

Converter...

Coordi
Control Center... Alt+C

Connection Manager...

HDF5 Definition Manager...
\ Configure...
Map Layout Editor...

Imagen 2 - 24 Configuracion de proyeccion en Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Al dar click en “configure” se abre la siguiente ventana que contiene un menu
con mas opciones de configuracion.
Al lado izquierdo del menud se encuentra una opcién denominada “projection”,

la cual buscaremos y daremos click para su posterior configuracion.

@ Global Mapper v23.0 (b091421) [64-bit]- *** UNREGISTERED *** - (s} X
© Fle Edit View Tools Digitizer Analysis layer Search GPS Help
pepmAzmalndac<al s xalooal
Y Y L Y Y- TV RY

Set up Favorites List... M E /44 ‘ s )

& Configuration - General

R R AP EAY I Bckgound Car
3 * G | |
: Color Lidar by RGB/Elev i P Eme: -

e ABSL OO Al o M | MoVeeOun

(] Srow piellocation n Satus Bar
© Vector Formats ) 5 g :
L S o mue o | [ SR
ROETRGB® o Advanced AR o At
2 Vector Display Mcen dheel
 Display Options Ose n o hot key
o Styles (Dol pan arons on g ede
™ Projection 7]Prompt when loadng duplcatefe nanes

© 30 View Propertes || EA/donstcalyriepte oonedut dly

o Vertical Options Warkspace Options >
© Shader Options Ew,‘ww‘
o Lidar X

o Feature Templates Eﬂ:_‘m

o GPS Options

kbl spenng ikl At Edtr ntatbedpres

Imagen 2 - 25 Configuracion de proyeccion en Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. La opcion “projection” contiene el siguiente menu:

Global Mapper v23.0 (b091421) [64-bit}- UNREGISTERED

i Colorhdarbymw

(% % Ry

W0EBETAR%®

© Feature Templates
© GPS Options

Imagen 2 - 26 Configuracién de proyeccion en Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Escogeremos la proyeccion “Lambert Conformal Conic”.

9 Global Vspp(! v23.0 (b091421) LF~ bn] * UNREGISTERED *

ésnwfmmm-, ! /444 !

5*%‘@"”!*3‘\0.—-’3\:@%3@% O Y

: ; % o o £ Vector Displ

%Colorudarbym/ﬂev R Disp::;Opﬁ:)rl\s

i 228 ELG ®©¢r#m ’:sm'es‘
Fl*‘mn

Comolcener DX * Projcion

ROEmA LR > Defaul

# 3D View Properties
© Vertical Options

o Shader Options

© Lidar

© Feature Templates
o GPS Options

[0 ] omn | oy | e |

Imagen 2 - 27 Configuracion de proyeccion Lambert SIRGAS 2007 en Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente tendremos los valores por defecto de la proyeccién que

elegimos.

 setup Favorites Lit. !-’44‘ T
%%*a"ﬂ?*i”\“..-’}\"&&&“o S .

B Vector Display Imwm vl

" Color Lidar by RG8/Elev Y WA N, 5 .

3 splay Options | Load From ]w SwveTofe.
e e jt
tunuERS @@'ﬁ'mr“ﬂ_"_ =

ReBnRGR

© Feature Templates
o GPS Options

Value

SCALE FACTOR 1

FIRST STANDARD PARALLEL k)
SECOND STANDARD PARALLEL 50
CENTRAL MERIDIAN 0
ORIGIN LATITUDE 0
FALSE EASTING (m) 0

FALSE NORTHING {m) 0

Imagen 2 - 28 Parametros por defecto de proyeccion en Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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7. A continuacion, se procede a modificar los parametros por defecto y se

ingresan los datos de la proyeccion que estamos utilizando y damos click en

aplicar.

@ Global Mapper v23.0 (b091421) [64-bit]- *** UNREGISTERED *

5.n.mmmnwmmmmm

nemmi@alvaace)lsixaleoanl
AA&AIA%I&A&]E% ) 'L.Liwh_ti
" Setup Favorites List.. ] L 2L 4
va AN I h oD% 0N

* Color Lidar by RGE/Elev ARSI Display Options T
E : s LsdfomBle. | SwveToRe.
it WSy ®®""°-:§$—,m -

™ 3D View Properties Datums:
o Vertical Options |wases | | A4 Datumn.. |
© Shader Options Planar Unts: ‘
o Lidar 1 "_5‘5_ v}
© Feature Templates Paamcten: =]
o GPS Options Hetrbute Valoe
SCALE FACTOR 055996704
FIRST STANDARD PARALLEL 133176326733
SECOND STANDARD PARALLEL 14 2509650067
CENTRAL MERIDIAN +88.99938297
ORIGIN LATITUDE 1378429934

FALSE EASTING fm) 500000
FALSE NORTHING im)

Imagen 2 - 29 Pardmetros ingresados de proyeccién en Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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8. Los parametros ingresados los podemos guardar en un archivo PRJ y

utilizarlos todas las veces necesarias y evitar el ingreso manual de cada dato.

@ Global Mapper v23.0 (b091421) (64-bit}- *** UNREGISTERED ***

neBpoA@alavaqa+el s xale0al

A rAmLEBRanl BT 9% L F an

Set up Favorites List... > ] -{ Z 4 & & Configuration - Projection
oo M‘W*}"\(IJ 'i\.\%&&“ﬂ 0o\ & Guardar como X

- Color Lidar by RG/Elev ¥R aR
B W R HCION o

« v 4 | « CUR. > MODULO 1 v 0 Buscar en MODULO 1 »

Orgnizar »  Nueva carpets E- ©

W Esteequipo | Nombre : Fecha de modificaci.- Tipo
& A360 Drive
& Descargas
|4 Documentos
= scroro

= Imagenes

D Masica

B Objetos 30

B Videos

‘& Disco local (C: :

Ningln elemento coincide con el criterio de busqueda.

@ Red v o<
Nombre: | LAMBERT SIRGAS €5 2007 1
Tipo: (%04

A Ocultar carpetas

T

Imagen 2 - 30 Guardar archivo PRJ Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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9. Podemos abrir el archivo y observas los parametros establecidos en la

proyeccion.

| LAMEERT SIRGAS-2007 GLOBAL MAPPER 12,prj: Bloc de notas -
Archive  Edicion Formate  Ver Ayuda

PROJCS["Lambert_Conformal_Conic",GEOGCS["GCS_SIRGAS-ES2007_",DATUM["D_SIRGAS-ES2007_",SPHEROID
["GRS_1980",6378137,298.257222101]],PRIMEM["Greenwich",0],UNIT["Degree",0.017453292519943295]] PROJECTION
["Lambert_Conformal_Conic"],PARAMETER["scale_factor",0.99996704] PARAMETER
["standard_parallel_1",13.31763267329998],PARAMETER|"standard_parallel_2",14.25096600670005],PARAMETER("central_meridian",-
88.99998297000097],PARAMETER["Iatitude_of_origin",13.78429933999976], PARAMETER[ false_easting",500000],PARAMETER
["false_northing",295809.184],UNIT["Meter",1]]

Linea 2, columna 1 100%  UNIX(LF) UTF-8
Imagen 2 - 31 Archivo PRJ generado.

Fuente: Elaboracion propia.



63

2.4 GDSy altura de vuelo.

En la Geomatica es obvio pensar que las imagenes tomadas de un espacio o
porcion de tierra tienen que tener una relacion entre lo que se ve en la imagen,
lo que representa en la realidad y la proporcion que existe entre el tamafio del
elemento de la imagen y el tamafio real del mismo. El parametro que nos dice
cual es esa relaciéon es el GSD. Este pardmetro nos dice cudal es la resolucién

espacial de laimagen, es decir, el area real que representa un pixel en el terreno.

GSD (Ground Sampling Distance) por sus siglas en inglés Distancia de Muestreo
del Terreno, hace referencia a la resolucion espacial final de la imagen. Puede
relacionarse de la siguiente manera: La longitud del terreno cuya imagen es
recolectada por la anchura de un pixel sensor (Huella del pixel sobre terreno).
Los mapas de drones, como cualquier imagen digital, son béasicamente
combinaciones de pequefios cuadrados de un unico color, llamados muestras.

En este caso, una muestra equivale a un unico pixel.

La relacién entre el valor de GSD y el detalle espacial de la imagen es
inversamente proporcional, es decir, que a mayor GSD menor detalle espacial,

eso significa que un Unico pixel representa una mayor cantidad de terreno.

El valor del GSD estd influenciado directamente por tres parametros
mencionados a continuacion: la altura del vuelo, la resolucién de la camara y en

menor medida la distancia focal.
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Para obtener el valor del GSD, se necesita conocer la altura y el ancho del sensor,
la altura y el ancho de la imagen del dron, asi como la distancia focal y la altura
de vuelo. Toda esta informacion debe estar disponible en las especificaciones del

equipo de vuelo que se utilizara.

Usando el ancho del sensor de la camara, la distancia focal y la altitud del dron

se puede calcular la distancia de la muestra del suelo.

- -f-— - Plano focal

J (Distancia focal)

[> = = m e e ees - f- ————— Lentes

Altitud de vuelo “"1"‘. Plano del equivalente positivo

H

Nivel del mar
\

Imagen 2 - 32 Diagrama de planos y distancia de vuelo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar el GSD se utiliza la siguiente expresion matematica:

Ecuacion 1 Determinacion del GSD

Donde:
H = Altura de vuelo.

Sw = Anchura del sensor.

HxS,

GSD =
RXf

Fuente: Manual de drones DJI

R = Resolucion del sensor (Plano horizontal).

f = Distancia focal.

Célculo del GSD para el dron DJI PHANTOM 4 Pro.

Caracteristicas de los sensores de camara DJI PHANTOM 4 Pro segun manual

Sensor Width (Sw) Anchura de Sensor 11.4074 mm
Altura de Sensor Altura de Sensor 8.55554 mm
Pixel Size Tamafio del pixel 2.34527 um
Focal Length Longitud Focal 8.55554 mm
Imagen Width Resolucién Horizontal 4864 pixel
Imagen Height Resolucién Vertical 3648 pixel

Tabla 2 Caracteristicas de los sensores de camara DJI Phantom 4 Pro.

Fuente: Manual de drones DJI.
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Aplicando la Ecuacién 1 Determinacion del GSD para una altura de vuelo de 60

metros y sustituyendo los valores de los parametros se tiene lo siguiente:

. 60(1000) x 11.4074
"~ 4864 % 8.55554

GSD = 16.44 mm/pixel

GSD = 1.64 cm/pixel

El valor del GSD se expresa de manera general en centimetros por pixel es decir que
para una altura de vuelo de 60 metros utilizando el dron DJI Phantom 4 Pro se tiene un

GSD promedio de 1.64 cm/pixel.

Precision y GSD.

Para hablar de precisibn en el ambito de la fotogrametria es indispensable

diferenciar entre los términos precision relativa y la precision absoluta.

La precision relativa se obtiene de los andlisis de comparacion de las
caracteristicas dentro de una reconstruccion, mientras que la precision absoluta
es la precision de la reconstruccién en relacién con la posicién real que ocupa

sobre en el planeta.
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La precision depende de la calidad con la que se ejecuta el proyecto, que a su
vez depende de factores como la superposicion escogida en las configuraciones
del vuelo y el contenido visual capturado por las imagenes. Generalmente, en un
proyecto que se ha reconstruido correctamente, se puede esperar que la
precision relativa esté dentro de una a tres veces la distancia de muestreo del

suelo (GSD).

La precision absoluta de un proyecto reconstruido correctamente es de uno a dos
GSD en el plano horizontal (X e Y) y de uno a tres GSD en el plano vertical (Z).
La distancia de muestreo del suelo (GSD) es la distancia entre el centro de dos
pixeles consecutivos medidos en el suelo. Por ejemplo, un GSD de 3 centimetros
significa que un pixel en la imagen representa 3 centimetros lineales en el suelo.
El mismo pixel puede cubrir 9 centimetros cuadrados (3 x 3 centimetros). La
distancia para la muestra del suelo se ve afectada por la altura del vuelo y las
especificaciones de la camara. Una altura mas baja, con la misma camara,
significara una menor distancia para la muestra del suelo y resultados mas

detallados.
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2.5 Calibracion de un dron DJI PHANTOM 4.

2.5.1 Calibracién de sensores de vision.

Una correcta calibracién de los sensores de vision del Dron DJI Phantom 4
garantiza un vuelo seguro, no perder altura y reconocer obsticulos durante el

vuelo del mismo.

Antes de realizar la calibracién es importante primero conocer los componentes
principales del Phantom 4 Vision System los cuales se encuentran en la parte
delantera, trasera e inferior. Hay 3 sensores de vision estereoscopica, 2 sensores
ultrasonicos y 2 médulos infrarrojos en el Phantom 4. El sistema de vision utiliza
datos de ultrasonido e imagen para ayudar a mantener la posicién actual de los
cuadricépteros. Esto le permite flotar muy suavemente, incluso en interiores o

donde el GPS no esta disponible.

En la siguiente lista de pasos explicaremos la correcta calibracion de los sensores

de vision del Dron Phantom 4 utilizando la aplicacion DJI Assistant 2.

1. El primer paso es instalar el software DJI Assistant 2 en el ordenador.



@ Setup - DJI Assistant 2 — X
Installing ‘
Please wait while Setup installs DJI Assistant 2 on your computer. @
Extracting files...

C:\Program Files (x86)\DJI Product\DJI Assistant 2\Assistant\Browser2\pdf.dll

Cancel

Imagen 2 - 33 Proceso de instalacion del software en el ordenador.

Fuente: Elaboracion propia.

@ Setup - DJI Assistant 2 —

Completing the DJI Assistant 2
Setup Wizard

Setup has finished installing DJI Assistant 2 on your computer.
The application may be launched by selecting the installed
shortcuts.

Click Finish to exit Setup.

] Launch DII Assistant 2

Imagen 2 - 34 Finalizacion de instalacion del software en el
ordenador.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Rectificar que el portatil y el Phantom 4 tengan las baterias completamente
cargadas, también tenemos que quitar las hélices antes de continuar con los

siguientes pasos.

Imagen 2 - 35 Representacion del Dron Phantom 4 sin hélices.

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/

Es de importante consideracion calibrar los sensores de vision solo cuando la luz

sea buena y nunca se debe calibrar cerca o sobre superficies reflectantes.
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3. Conectar el Phantom 4 al ordenador mediante un cable USB.

Imagen 2 - 36 Conexion (ordenador — Phantom 4) por cable USB.

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/

Imagen 2 - 37 Proceso de encender el Dron Phantom 4.

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/
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Imagen 2 - 38 Verificacién de encendido del Dron Phantom 4.

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/

4. Se procede a iniciar el Asistente DJI 2 que reconocera el Phantom 4

conectado.
L XX ] DJI Assistant 2 (Consumer Drones Series)
I ASSISTANT Sewngs  sisclodandoggmadcom ~  Engish ~
CONNECTED DEVICES
iy
DJI Mini 3 Pro
[ S] VERSION v21.11

Imagen 2 - 39 Dispositivo disponible para conexion.

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/
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5. Seleccionar Phantom 4y procedemos a dar click en Calibracion a la izquierda.

Imagen 2 - 40 Opcion Calibracion en el software DIJ Assistant 2.

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/
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6. Se presenta la siguiente interfaz de ventana donde muestra los tres pasos
necesarios para calibrar el VPS, se procede a dar click en “Iniciar calibracién”

en la parte inferior derecha.

01 02 03

Imagen 2 - 41 Interfaz de Calibracion en el software DIJ Assistant 2.

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/


https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-en-el-phantom-4-para-corregir-errores/
https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-en-el-phantom-4-para-corregir-errores/
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7. Apuntar los sensores de vision Phantom 4 hacia adelante en direccion de la

pantalla.

Imagen 2 - 42 Colocacion del Phantom 4 adelante del ordenador.

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-
sensores-de-vision-en-el-phantom-4-para-corregir-errores/

8. Tener presente la siguiente consideracion: los sensores de visidn se calibran
moviendo el cuadréatico para alinear las esquinas de las casillas rojas para
que coincidan con las esquinas de las casillas azules. En este paso se
procede a mover el Phantom 4 hacia adelante y hacia atras desde la pantalla

para alinear las esquinas de las cajas. Luego esperar unos segundos.
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Imagen 2 - 43 Interfaz del cuadratico en el software DIJ Assistant 2.
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Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/

Imagen 2 - 44 Representacion del movimiento para calibracién (adelante y hacia atras).

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-

en-el-phantom-4-para-corregir-errores/
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9. Observar en la pantalla la barra de progreso. Inclinar el Phantom 4 hacia

arriba y hacia abajo para rellenar la barra de progreso vertical.

Imagen 2 - 45 Representacion del movimiento para calibracion (arriba y hacia abajo).

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/
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10. Ahora se procede a inclinar el Phantom 4 hacia la izquierda y hacia la derecha

para llenar la barra de progreso horizontal. Esto completara la calibracién de

los sensores de vision delantera Phantom 4.

Imagen 2 - 46 Representacion del movimiento para calibracién (izquierda a derecha).

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/
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11.La siguiente calibracion se hara para los sensores de fondo girando la parte
inferior del Phantom 4 hacia la pantalla. EL compartimento de la bateria debe
estar en el lado derecho y la nariz debe apuntar hacia la izquierda mientras

se calibra los sensores de vision inferior del Phantom 4.

I

Imagen 2 - 47 Posicién de Dron Phantom 4 para calibracién de fondo.

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/

12.En este paso se procede a calibrar los sensores de vision de la camara inferior
moviendo el cuadrético hacia o desde la pantalla para alinear los recuadros

rojos con las esquinas de los recuadros azules y espere unos segundos.
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13. Posteriormente inclinamos el Phantom 4 hacia arriba y hacia abajo para llenar

la barra de progreso vertical.

Imagen 2 - 48 Representacion del movimiento para calibracion (arriba y hacia abajo).

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-
de-vision-en-el-phantom-4-para-corregir-errores/
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14.Inclinar el Phantom 4 hacia la izquierda y hacia la derecha para llenar la barra

de progreso horizontal.

Imagen 2 - 49 Representacion del movimiento para calibracién (izquierda a derecha).

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/
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15.Después de completar la calibracion del Phantom 4 VPS, el software DJI
Assistant 2 calculara y aplicara automaticamente los ajustes de calibracion

del VPS.

Imagen 2 - 50 Calibracién del VPS finalizada.

Fuente: https://guiadrones.com/reparaciones-y-actualizaciones/calibrar-los-sensores-de-vision-
en-el-phantom-4-para-corregir-errores/

16.Es importante verificar que la calibracion se haya realizado correctamente,
posteriormente hacemos click en el boton Finalizar en el software DJI

Assistant2.
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2.5.2 Calibracion de laIMU y la brujula.

Los procesos de calibracion pueden variar ligeramente de un dron a otro, pero
en términos generales, hay varios componentes de drones que ocasionalmente
pueden requerir calibracion. Estas incluyen:

La unidad de medida inercial (cominmente conocida como IMU)

El cardan

La brujula

e [|MU.

En pocas palabras, la IMU de un dron (algunos drones tienen mas de una IMU)
lo ayuda a obtener un vuelo directo y controlado. Contiene todo tipo de
componentes avanzados que pueden detectar la velocidad angular y la actitud
del dron (cémo se orienta el dron).

Si no se calibra la IMU cuando se necesita, se deteriorard el rendimiento del
vuelo. Por ejemplo, es posible que no vuele en linea recta a pesar de las entradas

del controlador para hacerlo.

¢Por qué necesito la calibracion de la IMU?

El vuelo de los drones se basa en la aceleracion y desaceleracion de las hélices,
gue le permiten elegir la direccién del movimiento y mantenerse en un lugar. La
estabilizacion de estas acciones se lleva a cabo en el ordenador de a bordo sobre

la base de la informacion recibida de los acelerdmetros y giroscopios.
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El dron se controla desde el panel de control, que proporciona la comunicacion
entre el piloto del dron y el ordenador de a bordo. Con una configuracion
adecuada, el quadcopter ejecutara facilmente todos estos comandos. Si arranca
el avion en vuelo sin comprobarlo previamente, puede dafar o perder el aparato.

Por lo tanto, primero hay que calibrar el giroscopio y luego comprobar la conexion
del dron con el panel de control. En el Ultimo paso, se ajustan los trimmers para

asegurar el efecto de congelacién en el aire.

Procedimiento:

1. Dar click en el icono con forma de dron, posterior se desliza hacia abajo y se

elige la opcion “advanced setting” y por ultimo la opcién “sensors state”.

Imagen 2 - 51 Dron DJI Phantom 4.

Fuente: Cémo calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube



85

2. Dar click en el icono con forma de dron, posterior se desliza hacia abajo y se

elige la opcion “advanced setting” y por ultimo la opcion “sensors state”.

2110

o

Imagen 2 - 52 Interfaz del Dron DJI Phantom 4.

Fuente: Cémo calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube
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3. A continuacion, se presenta una ventana que permite la calibracion del IMU y

la brajula. Y procedemos a calibrar el IMU.

Imagen 2 - 53 Calibracion del IMU para el Dron DJI Phantom 4.

Fuente: Cémo calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube



87

Cuando comenzamos la calibraciéon nos muestra las siguientes advertencias:

Extraer las hélices.
Sequir las instrucciones ilustrativas y no mover la aeronave si no se indica.

La aeronave debe estar encendida.

IMU Calibration

Dismount Propellers first

Follow the instruction and indication to calibrate. Do
not move the aircraft unless to overturn the aircraft

as indicated.

Ensure the aircraft is powered on. Do not start

motor.

Imagen 2 - 54 Ventana de indicaciones antes de la calibracion

Fuente: Como calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube
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4. Se seguira una serie de indicaciones ilustrativas y en todas las ventanas se
muestran los siguientes textos:
e Coloque la aeronave en una superficie plana y seca tal y como se indica.

e Asegurate de que la aeronave esta encendida. No arranque los motores.

Imagen 2 - 55 Indicaciones de calibracion para el dron.

Fuente: Cémo calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube

Imagen 2 - 56 Indicaciones de calibracioén para el dron.

Fuente: Cémo calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube
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Imagen 2 - 57 Indicaciones de calibracion para el dron.

Fuente: Cémo calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube

Imagen 2 - 58 Indicaciones de calibracion para el dron.

Fuente: Cémo calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube



Imagen 2 - 59 Indicaciones de calibracion para el dron.

Fuente: Cémo calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube

Imagen 2 - 60 Indicaciones de calibracion para el dron.

Fuente: Cémo calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube
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5. Se concluye la calibracion del IIMU.

91

Imagen 2 - 61 Se finaliza la calibracion para el dron.

Fuente: Cémo calibrar la IMU de DJI Phantom 4 - YouTube
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e Brajula

La brajula de un dron le permite determinar su posicion. Cuando esto entra en
juego cuando presiona el botdén Volver a Inicio en su dron DJI. Si la brdjula no
esta calibrada, el dron tendrd una percepcion errénea tanto de la ubicacién de la

casa como de la ubicacién actual del dron.

Procedimiento:

1. Alterminar la calibracién del IMU, damos click en “compass”

Accelerometer Gyroscope

Calibrate IMU

¢ InUse @D Excellent @ Good

Imagen 2 - 62 Interfaz para calibrar la brujula.

Fuente: Como calibrar el COMPAS? Mavic y Phantom 4 Pro. Para principiantes -
YouTube
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2. Iniciamos la calibracion del dron DJI Phantom 4

Calibrate Compass?

Press start to begin compass
calibration.

Cancel Start

Imagen 2 - 63 Interfaz para calibrar la brdjula.

Fuente: Como calibrar el COMPAS? Mavic y Phantom 4 Pro. Para principiantes - YouTube

3. Indicaciones para la calibracién, el siguiente texto aparece en los proximos

pasos a seqguir.

Paso 1. Asegurate de que no haya imanes ni objetos metalicos a

1.5 m (4.9 pies) o menos de la brujula. Gira la aeronave 360 grados

en honzontal

Imagen 2 - 64 Indicaciones para la calibracién de la brajula.

Fuente: Como calibrar el COMPAS? Mavic y Phantom 4 Pro. Para principiantes -
YouTube



Rotar el dron horizontalmente 360 °

Imagen 2 - 65 Indicaciones para la calibracién de la brijula.

Fuente: Coémo calibrar el COMPAS? Mavic y Phantom 4 Pro. Para
principiantes - YouTube

Rotar el dron verticalmente 360°

Imagen 2 - 66 Indicaciones para la calibracién de la brajula.

Fuente: Como calibrar el COMPAS? Mavic y Phantom 4 Pro.
Para principiantes - YouTube
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4. Se concluye la calibracién de la brajula con satisfaccion.

Q Se ha terminado de calibrar la
brajula

Imagen 2 - 67 Finalizacion de la calibracién del dron.

Fuente: Cémo calibrar el COMPAS? Mavic y Phantom 4 Pro. Para
principiantes - YouTube
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2.5.3 Calibracion del gimbal.

El gimbal o cardan de nuestro dron es el elemento que se encarga de estabilizar
la camara de la aeronave, permitiéndonos de esta manera realizar tomas aéreas
muy estables. Son monturas que utilizan motores sin escobillas o brushless como

la de nuestro dron, y pueden estabilizar la cAmara respecto a dos o tres ejes.

¢Coémo funciona un gimbal?

Un gimbal estd compuesto por dos o tres motores sin escobillas, una montura
con una Unidad de Medicién Inercial (IMU) incorporada y un controlador, trabajan

de la siguiente manera:

« Montura: Es la plataforma donde se coloca la camara, tiene incorporado el

IMU.

e IMU: Indica al controlador la posicion de la montura que mantiene la camara,
de esta manera se emite la informacion que el controlador necesita para situar

la orientacion de la camara.

e Controlador: Controla los motores del gimbal para nivelar la montura de la
camara, gracias a la informacién que recibe del IMU envia las sefales

necesarias para corregir la posicion.

« Motores: Se encargan de realizar el movimiento necesario de la estructura que
mantiene la camara para corregir su posicion. Realizan los movimientos que

el controlador les indica.
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» Gimbal de 2 ejes.

Un gimbal de dos ejes dispondréa de dos motores para estabilizar la camara, esto
le permitira corregir Unicamente los siguientes movimientos que hagamos con
nuestro dron o que se vean influenciados por fuerzas externas como el viento en

Sus respectivos ejes:

e Alabeo o inclinacion a izquierda o derecha: Se compensaran los movimientos
que hagamos y las fuerzas que recibamos en el eje longitudinal de la

aeronave.

e Cabeceo o barrido hacia arriba o0 abajo: Se corregiran los movimientos que

repercutan en el eje transversal de nuestro dron.

» Gimbal de 3 gjes.

El gimbal de 3 ejes es el mas completo que puede montar nuestro dron, dispone
de 3 motores. Ademas de las correcciones en los ejes del Alabeo y Cabeceo, un
cardan de 3 ejes corregird también las fuerzas recibidas en el eje de la guifiada.

De esta forma notaremos una correccion en los siguientes ejes:

e Alabeo oinclinacién a izquierda o derecha: Correcciones en el eje longitudinal

de nuestro dron.

e Cabeceo o barrido hacia arriba o abajo: Correcciones en el eje transversal.
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e Guiflada o rotacion hacia la izquierda o derecha: El tercer motor corrige las

fuerzas recibidas sobre el eje vertical de la aeronave.

Procedimiento para calibracion del gimbal:

Imagen 2 - 68 Representacion del dron phantom 4 y el gimbal.

Fuente: https://www.digitaltrends.com/photography/dji-phantom-4-pro-review/

1. Enlaventana de opciones principales del mend, seleccionar el icono en forma

de cdmara para la calibracion del gimbal.



Imagen 2 - 69 Interfaz del dron Phantom 4.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=0xa7CewCwfk.

Menu principal de opciones.

Main Controlier Settings

Imagen 2 - 70 Menu principal del dron Phantom 4.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=0xa7CewCwfk.
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2. Se abre una ventana con la leyenda: “Verifique que las aeronaves estén
niveladas y que nada obstruya el rango de movimiento del cardan, toque Aceptar

para comenzar la calibracion automatica” posteriormente damos “ok”.

Tips

Check that aircraft is level
and nothing is obstructing

the range of motion of the
gimbal. Tap OK to begin
auto calibration

Imagen 2 - 71 Instrucciones del dron para su calibracién.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=0xa7CewCwfk.

3. Comenzara el porcentaje de calibracion, hasta obtener el 100%.

Imagen 2 - 72 Porcentaje de calibracion.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=0xa7CewCwfk
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2.5.4 Regreso al punto de origen por bateria baja.

Regreso al punto de origen o Return to home o RTH por sus siglas en inglés es
una opcidn que se activa cuando la bateria de vuelo inteligente se agota hasta el
punto de que puede afectar el regreso de la aeronave. Cuando esto suceda,
aparecera un mensaje en tu pantalla en la aplicacion y el dron comenzara
autométicamente a ascender a la altura establecida, si la energia de la bateria es
criticamente baja, entonces el dron aterrizard automaticamente, y esto no puede

ser cancelado por el piloto.

Lo primero que debemos hacer para configurar la accion de retorno tenemos que
programar la altitud que debe tomar el dron para efectuar el retorno. La
configuracion de Altitud de regreso al punto de origen, del menud de Configuracién
del control remoto, indica la altura a la que queremos subir el dron cuando se
haga un retorno, ya sea porque se ha finalizado el vuelo programado, o por una
emergencia de bateria baja, o por una pérdida de sefial, 0 simplemente por
cancelacion de vuelo. Para establecer este pardmetro hay que tomar en cuenta
las condiciones del terreno, por ejemplo: la maxima altura de arboles, de antenas
satelitales, cables de tension. Sin embargo, no debe de ser una altura que
sobrepase en exceso a las condiciones antes mencionadas porque hara que el
dron pueda entrar a problemas atmosféricos o que la trayectoria trazada no se

cumpla por mala administracion de bateria.
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Configuracion del control remoto...

Modos de vuelo multiples

P
@

Altitud de regreso al punto de origen

y

Modo Principlante

Imagen 2 - 73 Altitud de regreso al punto de origen.

Fuente: Elaboracion propia.

En el menu de configuracion general de la bateria del dron se presentan los
porcentajes de bateria para los cuales el dron sera programado tanto para recibir
un mensaje de advertencia y luego para cumplir la orden de retorno al punto de
origen. Se recomienda que el mensaje de advertencia se reciba cuando el dron
alcance el 30% de la capacidad de su bateria, ademas de esto se debe evitar
gue el dron continte un vuelo por debajo del 20-25% de la bateria con el objetivo
de darle alcance para que llegue al punto de origen y asi evitar un accidente

provocado por el apagado del equipo.



103

Bateria de la agronave

dé batenia & punbs

Advertencia de bateria baja .

Regreso al punto de origen inteligente

Tiempo de vuelo

Mostrar voltaje en la pantalla ¢

Imagen 2 - 74 Configuracién de bateria de la aeronave.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, es muy importante tener todos los sensores activados con el fin de
evitar accidentes con cualquier obstaculo. Para la accion de retorno al punto de
origen, estos sensores funcionan deteniendo el equipo y ascendiendo la distancia

necesaria para sobrepasarlo.
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Configuracion de navegacion visual

Mostrar grafico de radar

Luz inferior

Configuracién avanzada

Imagen 2 - 75 Habilitar sistema anticolision.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6 Softwares de planificacion y control para el vuelo de un dron.

2.6.1 DJIGOA4.

[

Imagen 2 - 76 Logo del software DJI GO 4.

Fuente: https://www.dji.com/global/downloads/djiapp/dji-go-4

DJI GO 4 es una aplicacion de software desarrollada por DJI, una empresa lider
en la industria de los drones y la captura de imagenes aéreas. Esta aplicacion
esta disefiada para ser utilizada con drones DJI, como los modelos de la serie
Phantom, Mavic, Spark y otros. DJI GO 4 permite a los pilotos de drones controlar
y monitorear sus aeronaves, asi como capturar imagenes y videos desde el aire.
A continuacion, se describen las principales caracteristicas y funcionalidades de
DJI GO 4:
e Control de Drones: DJI GO 4 proporciona una interfaz intuitiva para
controlar la aeronave, incluyendo funciones como despegue y aterrizaje
automaticos, control de la camara, control de la altitud y la velocidad, y la

capacidad de cambiar entre los modos de vuelo.
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Transmision de Video en Tiempo Real: la aplicacion muestra la vista en
tiempo real desde la camara del dron en el dispositivo movil o tableta del
piloto, lo que facilita la navegacion y la toma de fotografias y videos desde
el aire.

Planificaciéon de Vuelo: los pilotos pueden planificar rutas de vuelo,
establecer puntos de interés y configurar trayectorias de vuelo autbnomas
utilizando herramientas en la aplicacién. Esto es especialmente util para
capturar tomas aéreas precisas y repetibles.

Edicién de Contenido: DJI GO 4 incluye herramientas de edicion basicas
para ajustar y mejorar fotos y videos capturados con el dron. Los usuarios
pueden recortar, rotar, aplicar filtros y realizar otras ediciones directamente
en la aplicacion.

Gestion de Medios: la aplicacion organiza y almacena fotos y videos en
la galeria, lo que facilita la revision y la comparticion de contenido
capturado.

Configuracién de Drones: los pilotos pueden personalizar la
configuracion de su dron a través de la aplicacion, lo que incluye la
configuracion de la camara, la calibracion de sensores y otras opciones
avanzadas.

Acceso a Mapas y Datos de Vuelo: DJI GO 4 proporciona informacién

sobre la ubicacién, altitud y distancia de vuelo en tiempo real. También
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muestra informacion sobre la regulacion de vuelo y los espacios aéreos
restrictos.

e Actualizaciones y Diagnoésticos: La aplicacion notifica a los usuarios
sobre actualizaciones de firmware para el dron y proporciona diagnésticos

para garantizar que la aeronave esté en condiciones de vuelo 6ptimas.

DJI GO 4 es una herramienta esencial para pilotos de drones de DJI, ya que
brinda un control completo sobre sus aeronaves y facilita la captura de contenido
aéreo de alta calidad. Ademas, es compatible con una variedad de drones de DJI,
lo que la convierte en una herramienta versatil para fotégrafos y videografos

aéreos.

2.6.2 PIX4D Capture.

PIX4Dcapture®

Imagen 2 - 77 Logo del software PIX4Dcapture.

Fuente: https://www.pix4d.com/es/guia-de-las-soluciones-de-pix4d/
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PIX4D Capture es una aplicacion de software desarrollada por PIX4D, una
empresa especializada en la fotogrametria y el procesamiento de imagenes
aéreas y terrestres. PIX4D Capture esta disefiada para ser utilizada en conjunto
con drones y otras aeronaves no tripuladas (UAVS) con el propdsito de planificar
y ejecutar misiones de captura de imagenes aéreas de manera eficiente. A
continuacion, se describen las principales caracteristicas y funcionalidades de

P1X4D Capture:

e Planificacion de Vuelo: PIX4D Capture permite a los usuarios planificar
misiones de vuelo detalladas antes de la captura de imagenes. Esto
incluye la capacidad de definir rutas de vuelo, altitud de vuelo,
superposicion de imagenes, y otros parametros esenciales.

e Compatibilidad con Drones: La aplicacion es compatible con una amplia
gama de drones, incluyendo modelos de DJI, Parrot, senseFly y otros.
Esto permite a los pilotos utilizar la aplicacion con el dron que mejor se
adapte a sus necesidades.

e Modos de Vuelo: Ofrece varios modos de vuelo, como el modo de vuelo
manual, el modo de vuelo automético y el modo de vuelo basado en
trayectorias predefinidas. EI modo automatico es especialmente Gtil para
capturas programadas y repetitivas.

e Captura de Iméagenes: PIX4D Capture facilita la captura de imagenes

aéreas mediante el control de la camara de la aeronave. Los usuarios
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pueden definir la frecuencia de captura de imagenes y configurar la
camara para obtener la calidad de imagen deseada.

e Navegacion en Tiempo Real: Proporciona una vista previa de la mision
planificada y la capacidad de ajustar la ruta de vuelo en tiempo real. Esto
es util para evitar obstaculos o modificar la mision sobre la marcha.

¢ Informacién en el Campo: La aplicacidon muestra informacién relevante
en tiempo real, como la altitud, la velocidad y la distancia de vuelo. Esto
ayuda a los pilotos a mantener el control de la mision.

e Descarga y Almacenamiento de Datos: Las imagenes capturadas se
pueden descargar directamente desde la aeronave y se almacenan en el
dispositivo mavil o en un servidor en la nube, lo que facilita la gestion y el

acceso a los datos de captura.

PIX4D Capture es una herramienta esencial para profesionales que realizan
trabajos de fotogrametria, cartografia, inspeccién y mapeo aéreo con drones.
Permite una planificacion y ejecucién precisas de misiones de captura de
imagenes, lo que es fundamental para obtener datos de alta calidad para el

posterior procesamiento con software como PIX4D Mapper.



110

2.6.2.1 Tipos de misiones en PIX4D Capture.

1. Misién red (GRID MISSION).
Planifica y vuela una mision rectangular es adecuado para la mayoria de
entornos, garantiza que las imagenes se tomen con la superposicién necesaria
para un procesamiento optimo.
Recomendado en los siguientes casos:
e Principal interés en la producciéon de mapas 2D (DSM, ortomosaicos, etc).
e Superficies relativamente planas.

e Area grande.

Imagen 2 - 78 Tipo de misién red y esquema de vuelo.

Fuente: https: //support.pix4d.com/hc/en-us/articles/209960726-Types-of-
mission-Which-type-of-mission-to-choose-PIX4Dcapture
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2. Misién doble rejilla (DOUBLE GRID MISSION).

Planifica y vuela dos dimensiones rectangulares de nadir consecutivas, garantiza
que las imagenes se tomen desde varios lados, con la superposicion necesaria
para un procesamiento optimo. En comparacion con la cuadricula simple, esta
mision se recomienda para volar mas cerca de objetos para capturar mas detalles

verticales.

Recomendado en los siguientes casos:

e Principal interés en la produccién de modelos 3D (nube de puntos, malla,
etc).
e Superficie con variaciones de altura u objetos (edificios, bosques, etc).

e Zona pequefiay mediana ya que se duplica el tiempo de vuelo.

]

Imagen 2 - 79 Tipo de misién doble rejilla y esquema de vuelo.

Fuente: https: //support.pix4d.com/hc/en-us/articles/209960726-Types-of-mission-
Which-type-of-mission-to-choose-P1X4Dcapture
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3. Mision poligono (POLYGON MISSION).

Planifica y vuela una misién poligonal nadir, adecuado para la mayoria de
entornos que requieren limites flexibles para volar o con una forma de mapeo
compleja, garantiza que las imagenes se tomen con la superposicidn necesaria

para un procesamiento optimo.

Recomendado en los siguientes casos:

Principal interés en la produccién de mapas 2D (DSM, ortomosaicos, etc).

Superficie relativamente plana.

Area grande.

Forma compleja y limitaciones en los limites del vuelo.

Imagen 2 - 80 Tipo de misién poligono y esquema de vuelo.

Fuente: https: //support.pix4d.com/hc/en-us/articles/209960726-Types-of-mission-
Which-type-of-mission-to-choose-P1X4Dcapture
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4. Mision circular (CIRCULAR MISSION).

Planifica y vuela una mision elipsoide alrededor de objetos, garantiza que las
imagenes se tomen desde todos los angulos alrededor de un punto objetivo, con
la superposicion necesaria para un procesamiento optimo, para objetos elevados

se sugiere volar varias misiones circulares a diferentes altitudes.
Recomendado en los siguientes casos:

e Principal interés en la produccion de modelos 3D (nube de puntos, etc).
e Objeto aislado (por ejemplo, torre, pildn, edificio).

e Area pequefia.

Imagen 2 - 81 Tipo de misién circular y esquema de vuelo.

Fuente: https: //support.pix4d.com/hc/en-us/articles/209960726-Types-of-
mission-Which-type-of-mission-to-choose-PIX4Dcapture
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5. Misién vuelo libre (FREE FLIGHT MISSION).

Planificar y volar una mision de vuelo libre (usuarios avanzados). Adecuado para
mapear objetos mas dificiles que requieren mas flexibilidad, el obturador de la
camara se activa automaticamente segun un intervalo de distancia horizontal y

vertical. Requiere pilotar manualmente el dron.
Recomendado en los siguientes casos:

e Principal interés en la produccion de modelos 3D (nube de puntos, malla,
etc).

e Area pequefia.

e Estructuras complejas o verticales (por ejemplo, fachada de edjificios,

acantilado, puente, etc).

Imagen 2 - 82 Tipo de misién vuelo libre y esquema de vuelo.

Fuente: https: //support.pix4d.com/hc/en-us/articles/209960726-Types-of-
mission-Which-type-of-mission-to-choose-PIX4Dcapture
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CAPITULO lIl: OBTENCION DE DATOS EN CAMPO.

3.1 Reconocimiento de campo.

Se realiz6 una inspeccion de campo en el municipio de San Isidro para identificar
la zona de interés del proyecto, luego de esta inspeccion se visitd la alcaldia
municipal para dar a conocer a las autoridades administrativas en qué consistia
el proyecto y solicitar apoyo en el desarrollo del mismo. La zona de interés fue

establecida en el centro del municipio.

Alcaldia Mu mcwpal delSan'lsidro
s. . BASE

4

- :
l"

: 'm‘k A oy

Imagen 3 - 1 Mapa de ubicacion del area del proyecto usando como base Google Earth.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se identific el vértice geodésico denominado “BASE RTK SAN
ISIDRO” el cual se ocupara para dar posicion a los puntos de control
fotogramétricos mediante la técnica RTK. Este punto fue localizado con

coordenadas proporcionadas por el CNR.
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U INSTITUTO GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO NACIONAL
UNIDAD DE ATENCION AL CLIENTE Y COMERCIALIZACION HOJA DE DATOS GEODESICOS
Datos proporcionados a:
FACTURA:
PRODUCTO GEODESICO COORDENADAS LAMUERT COORDENADAS GEOGRAFICAS ON OBSERVACION
ESTE (X) NORTE (Y) LONGITUD (W) LATITUD (N) ELEVALY

HASE RTK SAN ISIDRO 53083311220 301197 6730 HAE*43'06 515407 | 13°49'58 23404° 361 4950

HRBANO SAN ISIDRO-1 530282 1070 J011H3 7980 HE™3 10544737 | 13°49°57 792247 o 2150

URBANO SAN ISIDRO-2 530464 5910 1011637040 HU*4305 468817 | 1374957 13150 inIH160

Compilo:

Reviso:

24deagosto de 2023

Imagen 3 - 2 Coordenadas del vértice geodésico “BASE RTK SAN ISIDRO” proporcionada por
el CNR.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 3 - 3 Esquema de ubicacion del vértice geodésico “BASE RTK SAN ISIDRO”
proporcionada por el CNR.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 3 - 4 Vértice geodésico “BASE RTK SAN ISIDRO”.

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar el reconocimiento de campo se realizd un recorrido perimetral en la

zona de interés para identificar las posibles ubicaciones de los PCF.

3.2 Ubicacidon de los puntos de control fotogramétricos (PCF).

Los PCF son puntos de referencia que se colocan fisicamente en el entorno, se
fotografian desde el aire y establecen sus coordenadas geograficas con
precision. Es decir, se tiene que colocar por cada punto de control una referencia
visual (un objeto o una marca de pintura en el suelo), hasta elementos impresos
en lona o papel. Estos objetos deben ser claramente visibles desde el aire, e

idealmente, localizables en varias fotos.
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De acuerdo al reconocimiento de la zona de interés del proyecto se ubicaron 7
puntos de control fotogramétricos distribuidos estratégicamente tomando en

cuenta las siguientes consideraciones.

e Tamafio suficiente y forma adecuada (lonas cuadradas de 60 x 60 cm).
e Centro claramente definido y con suficiente contraste.

e Se utilizd lonas impresas en color rojo y negro, para evitar que se

integraran con el entorno.

e Fueron colocados sobre superficies planas y libres de obstrucciones.

e Wass «EE SN

Imagen 3 - 5 Puntos de control fotogramétricos colocados en el area del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Levantamiento de los PCF con la técnica de medicion RTK.

El levantamiento de los PCF se realiz6 con equipo GNSS de la marca Carlson,

mediante la técnica de medicién RTK.

Componentes del equipo utilizado en campo:

8.

9.

Receptor base y receptor mévil (Rover).

Colector.

Antena.

Cable de comunicacién (en este proyecto se empled comunicacion via
bluetooth).

Soporte para antena.

Base nivelante.

Acople de rosca.

Cinta métrica.

Cable de carga del receptor (para bateria portatil).

10.Cable de carga del colector.
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Imagen 3 - 6 Componentes del equipo GNSS de la marca Carlson.

Fuente: Tesis, técnicas de medicién topograficas con GPS de doble frecuencia y su
procesamiento con el software Carlson Survey GNSS.

3.3.1 Instalacién de receptor base.

Se instal6 el receptor base en el vértice geodésico previamente identificado con
las coordenadas proporcionadas por el CNR. El receptor se colocé sobre un
tripode previamente centrado y nivelado, y también sobre una base nivelante.

Luego de su instalacion se procedié a encender el equipo.
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Imagen 3 - 7 Centrado y nivelado del tripode sobre el punto “BASE RTK SAN ISIDRQO”,

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 3 - 8 Colocacion de receptor base sobre el punto “BASE RTK SAN ISIDRO”.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Configuracion del colector.

La configuracion de los parametros de medicion de los PCF se realiz6 por medio
de un colector de la marca Carlson que contiene un programa especializado

denominado “SurvCE”, de la siguiente manera:

v" Crear el proyecto
1. EIl primer paso es encender el bluetooth en el colector e ingresar a la

aplicacion “SurvCE”.

System Info Settings ¥k Explorer

Imagen 3 - 9 Activacion del bluetooth en la aplicacion SurvCE.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Una vez dentro de la aplicacion SurvCE se presenta el siguiente cuadro
de dialogo donde se debe seleccionar la opcion “Trabajo

Nuevo/Existente”.
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=N E

1 Trabajo [Z%| 6 Transf. Datos @

I Continuar Ultimo Trabajo I

— | Trabajo Nuevo / Existente |

4 batos Drutus SEIT Y AT

5 Lista Cédigos(( | 0 Salir bt

Imagen 3 - 10 Seleccién del trabajo nuevo en la aplicacion SurvCE.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Se procede a digitar el nombre del trabajo, posteriormente dar click en

“Aceptar”.

| SAN ISIDRO IJ

Imagen 3 - 11 Asignacion del nombre al proyecto en la aplicacion SurvCE.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Enla pestafia “Sistema”, verificar las unidades de medida de distancias en
este caso (métrico) y angulos (grados, minutos y segundo), posteriormente

dar click en Aceptar.

Distancia: [Métrico v 4m 2

Angulo|Grados, Minutos, Segundo:/ )| 4m 3
LL:  [Grados, Minutos, Segundo:¥|

Acimut Cero: |Norte ¥}
ditar Lista Proyeccione
Proyeccion:

[sv v

Imagen 3 - 12 Verificacion de unidades métricas y angulares del proyecto en la aplicacion
SurvCE.

Fuente: Elaboracion propia.

v' Configuracion del sistema de proyeccion local.

Esta técnica requiere que antes de realizar la medicidn se configure el sistema
de proyeccién Conico Conforme de Lambert SIRGAS ES-2007, para obtener
coordenadas planas (x,y) reales. El procedimiento para realizar esta

configuracion se describe a continuacion.

1. En el menu configuracion, seleccionar la opcion 6 “Localizacion”.
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3 Mévil GNSS "B | 8 Tolerancias ||

Utilds Recep
4 Gnss &

5 Configurar R nms‘m,ce

Imagen 3 - 13 Configuracion del sistema de proyeccion local en la aplicacion SurvCE.

Fuente: Elaboracion propia.
2. En la pestana “Sistema” dar click en “Editar Lista Proyecciones”.

Puntos l Por Helmert

BN - | -

F=wa o ke 3 ditar Lista Proyecciont

[SIRGAS-ES2007 i)

Proyeccion: Lambert_Conformal_Conic
Datum: LAMBERT SIRGAS-

Elipsoide = WGS84~1
[[] Convertir WGS84 a NADB3

Imagen 3 - 14 Configuracién del sistema de proyeccion local en la aplicacion SurvCE.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Introducir el nombre del sistema de proyeccion, seleccionar el sistema de

proyeccion, introducir todos los parametros que lo definen, posteriormente

seleccionar la opcion “Editar/Ver Datum” para configurar el datum.

Sistema: SIRGAS-ES20074= 1

Proyeccior ll

ambert_C

onformal (ﬁorn 2

Datum:  LAMBERT SIRGAS-ES2007

4 wp | Editar/Ver Datum || Definido Usuario_]

Paralelo N:
Paralelo S:
Meridiano C.:
Lat. del Origen
Falso Norte:

Falso Este:

13.31763267
-88.99998297
13.78429934
295809.184
500000

m

Imagen 3 - 15 Configuracion de pardmetros del sistema de proyeccion local.

Fuente: Elaboracion propia.

4. En esta ventana ingresar el nombre del datum y seleccionar el elipsoide.

posteriormente dar click en Aceptar.

| Nombre:  LAMBERT SIRGAS-ES2007 |1

| Elipsoide: [WGS84~1

|2

a: (6378137

|m

1/f: [298.257223562776 |

F.Escala (ppm): D
dX: [r____]m rot X: D
dy: [g___]m rotY: [_C_I"
dz: Dm rot Z: D

Fichero GSF respecto a WGS84

Imagen 3 - 16 Asignacion de datum y seleccién del elipsoide.

Fuente: Elaboracidon propia.
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5. Verificar que todos los parametros estén configurados correctamente y dar
click en Aceptar.

Sistema: SIRGAS-ES2007

1[ ambert_Conformal (Zuln

Proyeccior

Datum:  LAMBERT SIRGAS-ES2007

| Editar/Ver Datum | | Definido Usuario |
Paralelo N:
Paralelo S: 13.31763267
Meridiano C.: |-88,99998297
Lat. del Origen |13,78429934
Falso Norte: 295809.184 |m
Falso Este: 500000 m

Imagen 3 - 17 Verificacion de parametros del sistema local.

Fuente: Elaboracion propia.

6. En esta ventana aparecerd el sistema de proyeccion creado

recientemente, seleccionarlo y dar click en Aceptar.

Nombre Fue...

sV Usuario
83/KY North arison
2007

e !
S Usuario

SIRGAS-E

|  Boar || Afad. Predefinida |

| Edita | Anad.Defind. p/Usuario|

Imagen 3 - 18 Sistema local de proyeccién creado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para llevar a cabo la medicion en esta técnica, se debe configurar el equipo en

dos partes, primeramente, se configura el receptor base en el colector con todos

los parametros relevantes; como la altura de la antena, la mascara de elevacién

y el tipo de conexidén entre colector y receptor. Luego se configura el receptor

movil (Rover) en el colector con el cual posteriormente se procedera a dar

posicion cada uno de los PCF en el terreno.

1. Seleccionar el menu Configuracion e ingresar en la opcién Base GNSS

para configurar el receptor base con los parametros necesarios para la

medicion.

B INEZ

1Est. Total &

2Base GNSS i/

3 Mévil GNSS T

6 Localizacioén - :

7 Monitor SAT. &

8 Tolerancias [{f

Utilds Recep
4 Gnss R

9 Periféricos [}

5 Configurar R

About
9 survCE @

Imagen 3 - 19 Seleccion de Base GNSS.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Ingresar a la pestafia “Comms” y elegir en la opcion “Tipo”, en este caso
se selecciond la via de comunicacion bluetooth entre el receptor base vy el
colector. Posterior se escoge la serie del receptor que se esta

configurando, la cual era HGPS S320 1868517.

omn Receptor | RTK ‘

Tipo:  [Bluetooth ML

BT Tipo: [Windows Mobile  [v)] 3% |

HGPS S320 1868517
HGPS 5320 1868517 2
HGPS S320 1868541
SET650RX 116757

Dispost

Imagen 3 - 20 Seleccién del tipo de conexion entre el receptor base y el colector.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Enla pestafia “Receptor”, seleccionamos “Inclinada” debido a que la altura
del receptor se midié de esta forma, posteriormente se ingresé el dato de
1.728 m en “Altura de Antena” y una mascara de Elevacion de (15°). Se

finaliza dando click en Aceptar.
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Actual |Comms Receptor 1414

[HEMS320 W Ti=| Aws.
O Vertical @ Incl.4m1 S430D
Altura Antena: | 1.728 |m4m2

Mascara Elev.: 15 K k!
Refresco Posc.: |5 Hz "l
[] usar Sensores IMU

[] Enmudecer receptor

Avanzado

Imagen 3 - 21 Introduccién de altura de antena de receptor y mascara de elevacion.

Fuente: Elaboracion propia.

4. En la pestana “RTK”, se selecciona el tipo de antena a utilizar en la

medicion y dar click en aceptar.

Actual | Comms | Receptor m

Dispost: Interna nL400 Micr{g] i]@1
Red:  [Ninguno v
Puet [C_ ]

Baudi [2600

Mensaje RTK: [RTCM V3.0 |

Imagen 3 - 22 Seleccién del tipo de antena.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Seleccionamos la opcion “Teclear Lat/Lon”, para introducir las

coordenadas geograficas y elevacion elipsoidal de la estacion de

referencia.

De Posicién Conocida

| onevnpoicin |

| Leer de GNSS |

Teclear Lat/Lon

Entre Sistema de Cocrdenadas

Imagen 3 - 23 Introduccion de coordenadas geograficas y elevacion elipsoidal.

Fuente: Elaboracion propia.

6. Se ingreso las coordenadas geograficas en grados, minutos y segundos

(gg.mm.ss) y la elevacion elipsoidal en metros del vértice geodésico

“‘BASE RTK SAN ISIDRO”.

Use formato go mm- .ss

Latitud: N 13°49'58.23804

@ Norte O sur

Longitud: W 88°43'06.5154"

@ Oeste O Este

Alt.: 364.895 m

@ Elipsoide (O Ortométrica

N

Imagen 3 - 24 Coordenadas geograficas y elevacion elipsoidal de “BASE RTK SAN ISIDRQO’,

Fuente: Elaboracion propia.
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7. En este cuadro de dialogo se ingresa el nombre de la estacion de
referencia y su descripcion, y al dar click en Aceptar se guarda este punto
en el fichero del proyecto. Finalmente seleccionar la opcion “Si” para

arranque de Base.

RTK ID Emisora: |0

Latitud: N 13°49'58.23804

ar Punto

v

ID. Punto: | FHRLE  |4mt

Imagen 3 - 25 Introduccion nombre estacion de referencia.

Fuente: Elaboracion propia.

8. Después de ingresar el nombre del proyecto en el fichero se selecciona la
opcion “Movil GNSS” para configurar los parametros del equipo que
funcionara como Rover (movil).

= s INELE

1Est. Total {3 | 6 Localizacién : |

2Base GNSS ' | 7 Monitor SAT. §§

4 Jtids Recep (p5) 9 periféricos 1

5Configurar  R(0500%. [0

Imagen 3 - 26 Seleccion del movil GNSS.

Fuente: Elaboracion propia.
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9. En la pestana “Comms”, seleccionar el tipo de comunicacion entre el
receptor mévil y el colector, para la técnica RTK se recomienda que sea

mediante bluetooth. Seleccionar el equipo correspondiente al Rover.

Receptor | RTK 1

Tipo:  |Bluetooth vl 1

BT Tipo: [Windows Mobile  [*] 3|
Dispost [HGPS 5320 1868541|1 |v|4m2

Imagen 3 - 27 Seleccién del tipo de conexion entre el receptor moévil y el colector.

Fuente: Elaboracion propia.

10.La altura del equipo y la forma de medicién de esta se configura en la
pestafa “Receptor’. Nota: La altura del Rover debe medirse de manera
vertical y seleccionar la opcion “Vertical”, se ingres6 una altura de 2.115

metros y un valor de mascara de elevacion de 15°.

Actual | Comms _ RTK

HEMS320 = TiE| Abs.
| O] o3
Altura Antena: | 2.115 (m<am2

Mdscara Elev.: ‘43
Refresco Posc.

[] usar Sensores IMU

[[] Enmudecer receptor

I Avanzado I

Imagen 3 - 28 Introduccion de altura de antena de receptor y mascara de elevacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.Al igual que la Base, para el Rover en la pestafia “RTK”, se selecciona el

tipo de antena a utilizar en la medicion y dar click en Aceptar.

ﬁctual lComms IrReoeptorm

Dispost: |ln!~rrm nL400 Mic r K’ﬁ1
Red:  [Ninguno |

Puert:

Baudi

ID Base (0-1023):

|:I Usar cualquier ID

Mensaje RTK: Autc gl

Imagen 3 - 29 Seleccién del tipo de antena del Rover.

Fuente: Elaboracion propia.

12.Una vez configurada la Base y el Rover, seleccionar en el menu Medicion,
la opcidon 1 “Levantamiento”, en este paso ya se encuentra todo

configurado para realizar el levantamiento de los PCF.

Replanteo -
2 Puntos a

7 Post-Proceso "%

Repl. Alin :
3 Repl Alins/ 1~ g Nivelacin o

Repl.
4 Desplazados F®

nteo
-l

Imagen 3 - 30 Seleccién de opcién levantamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3 Medicidon de los puntos de control fotogramétricos.

Es importante realizar un buen levantamiento de los PCF debido a que estos

serviran posteriormente para georreferenciar las fotografias tomadas por el dron.

El proceso consiste en trasladarse con el receptor movil y el colector a las dianas
(lonas impresas) donde se encuentran ubicados los PCF. El receptor mévil se
coloca en el centro de la diana y en ese momento en el colector se mide su
posicion, este proceso se repite con cada PCF ubicado estratégicamente dentro

del area del proyecto.

Imagen 3 - 31 Colocacién de receptor mévil en el PCF1.

Fuente: Elaboracion propia.



Imagen 3 - 32 Colocacién de receptor movil en el PCF2.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestran los datos obtenidos del levantamiento de los PCF y

su ubicacion en el area del proyecto.

| *SAN ISIDRC: Bloc de notas

Archive Edicion  Formate  Ver
RTK1,538360.
RTK2,538247.
RTK3,538143.
RTK4,538128.
RTK5,538238.
RTKGE,538281.
RTK7,538394.

51
51
51
51
51
51
51

Imagen 3 - 33 Coordenadas y elevaciones ortométricas de los

7829,301175.
3776,301188.
2354,301211.
3124,3681356.
6868 ,301332.
1578,301261.
2827,3081328,

Ayuda

5128, 364.
1792, 365.
5732,363.
8635,363.
2395,363.
8471,360.
8033,357.

6882,PC1
2958,PC2
1592,PC3
9658,PC4
8483 ,PC5
5698,PCE
8938,PC7

PCF obtenidos de la aplicacién SurvCE.

Fuente: Elaboracion propia.



Punto Este (X) Norte (Y) Elevacion
Ortométrica
PCF1 530360.7829 301175.5120 364.6082
PCF2 530247.3776 301188.1792 365.2958
PCF3 530143.2354 301211.5732 363.1592
PCF4 530128.3124 301356.8635 363.9658
PCF5 530238.6860 301332.2395 363.8403
PCF6 530281.1578 301261.0471 360.5698
PCF7 530394.2027 301320.8033 357.8930

Tabla 3 Tabulaciéon de las coordenadas y elevaciones ortométrica obtenidas del levantamiento

de los PCF.

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 3 - 34 Mapa de ubicacion de los PCF en el area del proyecto usando como base
Google Earth.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Plan de vuelo.

3.4.1 Software DJI GO 4.
Para configurar un plan de vuelo primero hacemos uso del software DJI GO 4. A

continuacion, se describe los principales pasos del proceso empleado:

1. Cuando el control y el dron estén encendidos, se abre la aplicacion DJI

GO 4, automéaticamente se reconoce el modelo del dron.

4.0

[

Imagen 3 - 35 Logo del software DJI GO 4.

Fuente: https://www.dji.com/global/downloads/djiapp/dji-go-4

2. Dentro de configuracion general y en la opciéon de “configuracion del
controlador principal” centramos nuestra atenciéon en dos parametros: la

altitud de regreso al punto de origen y la altitud de vuelo maxima.

e Para nuestro plan de vuelo se definié una altitud de regreso al punto
de origen de 70 metros y una altitud de vuelo maximo de 120

metros.
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Configuracion del controlador principal

Altitud en regreso al punto de origen (20 '1 :]m

aeronave se pondra a e altitud an

rigen. Mo

Modo Principiante

Altitud maxima

Imagen 3 - 36 Pardmetros altitud de regreso al punto de origen y altitud maxima de vuelo.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=VatDGQyERUc&t=418s

3. En la opcion de “Advertencia de bateria baja” se configura ciertos
pardmetros para generar mensajes de advertencia por bateria baja y asi

retornar el dron antes, para evitar cualquier accidente.

e Para nuestro plan de vuelo se definié una advertencia de bateria
baja a punto de agotarse del 15% y una advertencia de bateria baja

del 25%.



140

Bateria de la aeronave

o bateria a punt .

o agotarse

Advertencia de bateria baja ﬁ

Regreso al punto de origen inteligente

Tiempo de vuelo
Mostrar voitaje en la pantalla principal
Tiempo para la descarga

Detalles

Imagen 3 - 37 Pardmetro advertencia de bateria baja.

Fuente: Tesis - Restitucion fotogramétrica de la facultad de ingenieria y arquitectura de la
universidad de el salvador.
4. El dron estara listo para despegar cuando en la pantalla principal se
muestre la opcion “Listo para despegar” en color verde, sino es asi hay
que hacerle los ajustes correspondientes los cuales el dron indica en la

pantalla de la aplicacion.

clp / Listo

para despegar (GPS)

Imagen 3 - 38 Mensaje de validacion para despegar.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2 Software PIX4D Capture.

Una buena planificacion del vuelo es el factor que tiene la mayor influencia en la
calidad de los resultados a la hora de generar mapas en 2D y reconstrucciones

en 3D.
Hay tres aspectos que son claves a la hora de realizar fotogrametria con drones:

e La trayectoria de vuelo.
¢ El solape entre las imagenes.

e Posiciéon de la camara.

A continuacion, se describe el proceso empleado en la planificacion del vuelo

con el software PIX4D Capture.

1. Descargar e instalar la aplicacion Pix4Dcapture en una tablet o teléfono

inteligente desde Google Play / App store.

=)

—J

PIX4Dcapture®®

Imagen 3 - 39 Logo del software PIX4Dcapture.

Fuente: https://www.pix4d.com/es/guia-de-las-soluciones-de-pix4d/
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2. Procedemos a seleccionar el tipo de dron, en este proyecto se utilizo el

tipo de dron DJI Phantom 4.

Imagen 3 - 40 Interfaz del software PIX4Dcapture para seleccion del tipo de dron.

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 3 - 41 Dron DJI Phantom 4 utilizado en campo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccion de una mision de vuelo y delimitacion de la zona de interés. Para
este proyecto se selecciondé una mision de vuelo “Red” acorde a las
siguientes caracteristicas:

Terreno plano.

Libre de obstaculos como edificios y arboles de gran altura.

Area relativamente pequefia en comparacion de la magnitud de todo el
casco urbano del municipio de San Isidro.

Finalidad la elaboracion de un plano catastral (modelo 2D).

“s00xie2m |
10min:14s
e

Imagen 3 - 42 Delimitacion del area del proyecto con la misién de vuelo GRID.

Fuente: Elaboracion propia.
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. Ajustar el plan de vuelo y los parametros del dron.

Entre los pardmetros mas importantes configurados en el plan de vuelo de
este proyecto tenemos:

Angulo de la camara: define la inclinaciéon de la camara entre 0°
(horizontal) y 90° (vertical). El valor para nuestro plan de vuelo fue de 90°.
Superposicion frontal (%): define la superposicion frontal de la imagen
entre 20% y 90%. Se selecciono un valor de 75%.

Superposicion lateral (%): define la superposicion del lado de la imagen
entre 20% y 90%. Se selecciono un valor de 75%.

Velocidad del dron: define la velocidad del dron entre un rango lento y
rapido. La velocidad maxima depende de la superposicidn seleccionada y
de la altitud de vuelo, en este caso se selecciond la maxima velocidad del
dron.

También se configuro una altura de vuelo de 60 metros para el cual
obtuvimos un valor de GSD igual a 1.64 centimetros, quiere decir que cada
pixel de nuestra fotografia tomada mide 1.64 centimetros del terreno.

Se planifico un area con la siguiente proporcién (300 X 192 m) con un

tiempo de vuelo de 10 minutos con 14 segundos.
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3.5 Correccion perimetral de viviendas.

Después de la obtencién de datos en campo mediante el empleo de dron y
equipos GNSS, se realiz6 el procesamiento de las fotografias y su
georreferenciacion al terreno del proyecto elaborando por dltimo un plano que
representa fielmente las intersecciones entre calles y avenidas, los linderos y el
area correspondiente de cada propiedad. Sin embargo, es necesario realizar una
correccion de detalles respecto a la posicion de esquineros y de las paredes

externas de cada vivienda para limitar con mas exactitud los terrenos.

Para realizar las correcciones se planificaron diferentes visitas a campo y se
empled el método méas comun de medir longitudes en topografia a través de cinta

y plomada, tomando la distancia entre dos puntos fijos.

Las medidas con cinta se hacen siguiendo los siguientes pasos:

e Alinear.

e Aplicar tension.

e Colocar las plomadas.

e Marcar las longitudes de la cinta.
e Lectura de la cinta.

e Registrar la distancia.

La metodologia del proceso consistio en ubicar un primer punto fijo e identificable

en cunetas, franjas de concreto, badenes o cualquier elemento visible en las
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ortofotos para tomar las medidas a un segundo punto fijo hacia adentro de la
pared de cada propiedad, tomando medidas a esquineros y puntos divisores de
cada vivienda. Estos datos fueron registrados en el mismo momento en un plano
impreso del area levantada, para su posterior correccion en el software de dibujo

y disefio Civil 3D.

Imagen 3 - 43 Medicion con cinta y plomada.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: PROCESAMIENTO DE DATOS EN PIX4D MAPPER.
4.1 Pasos previos al procesamiento de las fotografias areas.

Antes de empezar a utilizar el software de procesamiento, tenemos que crear una
carpeta con un nombre familiarizado al proyecto, para nuestro caso la
llamaremos PROYECTO DE SAN ISIDRO, y luego crear otras tres carpetas
dentro de ella con el objetivo de guardar y ubicar de forma mas rapida la
informacion que se utilizard para el procesamiento y también para guardar los

archivos que se van a generar de forma automatica por el software.

PROYECTO SAN ISIDRO x +

@ Nuevo ~ ‘N Ordenar ~ = Ver ~

& v > Este equipo > OS(C) » PROYECTO SANISIDRO >

A Ini Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafo
Inicio

> @ Aldahir - Person ARCHIVO PRJ 21/9/2023 18:45 Carpeta de archivos

IMAGENES SAN ISIDRO Carpeta de archivos

I Escritorio PCF

318:24 Carpeta de archivos
L Descargas
=~ Documentos
¥ Imagenes
o) Musica
id videos
SAN ISIDRO_
ARCHIVO PR.

PROYECTO SAN

Imagen 4 - 1 Carpeta “PROYECTO DE SAN ISIDRO”.

Fuente: Elaboracion propia.

e La carpeta ARCHIVO PRJ, como su nombre lo indica, almacenara el

archivo generado en GLOBAL MAPPER que guarda los parametros que
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caracterizan al Sistema de Referencia Lambert SIRGAS ES-2007 y que
nos permitira trabajar con un sistema de coordenadas local.

e La carpeta IMAGENES SAN ISIDRO va a contener todas las imagenes
captadas por el dron en el vuelo fotogramétrico.

e La carpeta PCF almacenara el archivo .txt de los puntos de control
fotogramétricos que fueron tomados aplicando la técnica de medicion RTK
desde un punto con coordenadas conocidas. Este archivo fue denominado

como SAN ISIDRO.txt.

Ahora bien, para empezar a realizar el procesamiento de las imagenes tomadas
en el vuelo fotogramétrico, debemos abrir el software de PIX4D MAPPER y

seleccionar la opcion de “New Project” o Nuevo Proyecto en espafiol.

B Puilemapine n

o
PixaD
ENTERPRISE

Projects Help Demo Project

1

] Open an exmeg projece

s New Project... I » Open Project...
{

o) Poriom e wizand o creete & sew
DI W s e Sativset

EL PRINCIPITO.p4d s EL PRINCIPITO AVANCE.pad

A

— 70 gt — 2 bages
0 W 2t o

o sop 21 N2 . o 25 N22

Imagen 4 - 2 Interfaz inicial de PIX4D MAPPER.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se desplegara la siguiente ventana donde tendremos que asignar un nombre
para el proyecto y la ruta de ubicacion donde queremos almacenar el archivo de
trabajo, la cual serd la carpeta antes creada denominada PROYECTO SAN

ISIDRO.

B Nuevo Proyecto X

Este asistente crea un nuevo proyecto.
Seleccione un nombre, una carpeta de destino y un tipo para su nuevo proyecto.

Mombre: SAN ISIDRO 2023

Crear En: C:/PROYECTO SAM ISIDRO Navegar...

[_] Usar como Ubicacion del Proyecto por Defecto

Tipo de Proyecto

o MNuevo Proyecto

() Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes
'.'_:,‘.' Nuevo Proyecto con Camara Rigs

'.T_‘.- Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes para la Calibracidn de Camara Rig

Ayuda < Atrds Cancelar

Imagen 4 - 3 Ventana de creacién de proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de darle click en siguiente, el software nos pedira que carguemos las
imagenes con las que vamos a realizar el procesamiento. Tenemos que
seleccionar la opcién de Add Directories o Agregar Directorios en espafol y
buscar la carpeta donde fueron almacenadas y que anteriormente se explicd su

creacion. Cargamos carpeta y hacemos click en siguiente.

B New Project *

Select Images

0 At least 3 images in JPG or TIFF format are required.

0image(s) selected, Add Images... IAdd Directories. .. I Add Video.., | Remove Selected Clear List

Imagen 4 - 4 Ventana de seleccion de imagenes.

Fuente: Elaboracion propia.



B Nuevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

Q sere -

¥ Seleccionar Directorios

Seleccion:

Ver en:

" C:\PROYECTO SAN ISIDRO

? X

OO0 REDBE

B Mi Equipo
" aldah

Nombre Tamafic Tipo  Ultima modific
~_ARCHIVO PRJ Nu.ta_21/9/2.. 1845
__ IMAGENES SAN ISIDRO Nu...ta EIQIZOZZHI
= PCF Nuta  21/972.. 16:24
~ SANISIDRO 2023 Nu..ta  21/9/2..18:57

Directorio:

IMAGENES SAN ISIDRO

I Seleccionar I

Ficheros de tipo:

Todos los ficheros (*)

Cancelar

Jiar Lista

Ayuda

< Atrds

Siguiente >

Cancelar
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« SA..

> SANL.. v 0 O Buscar en SAN ISIDRO_v...

DJI_0001.JPG DJI_0002.JPG

DJI_0007.PG

Imagen 4 - 5 Ventana de importacion de imagenes.

. Nuevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

Fuente: Elaboracion propia.

° Se han seleccionado suficientes im&genes: pulse Siguiente para continuar.

194 imagenes seleccionadas.

Afiadir Imdgenes...

wiiadir Directorios..

DJI_0008.JPG

o1 m = gy

DJI_0009.JPG DJI_0010.JPG DJI_0011.JPG DJI_0012.JPG
X
Afiadir video...  Eliminar Seleccionado  Limpiar Lista

. /DDAVEFTA AN ISINDA /IR

C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0180JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0181JPG I
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0182JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0183JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0184.PG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0185JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0186JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0187.JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0188JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0189.JPG
C./PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0190JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0191.JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0192JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0193.JPG
C./PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0194.PG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0195JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0196JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0197JPG
C:/PROYECTO SAN ISIDRO/IMAGENES SAN ISIDRO/DJI_0198JPG

CAICC CAM ICINDANIL N100 1DR

Ayuda

< Atrds Cancelar

Imagen 4 - 6 Ventana de seleccidon de imégenes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Inmediatamente se nos muestra la siguiente ventana especificando que todas las
imagenes han sido correctamente cargadas y que han sido vinculadas al Sistema
de Referencia global WGS-84. Ademas de eso, se hace énfasis en la informacion
geografica de cada fotografia, la cual describe especificamente el punto que
representa el centro geométrico de cada fotografia. Sin embargo, hay que tener
en cuenta también que estas coordenadas son de navegacion por lo que tienen
un error en su posicion y para solucionarlo afiadiremos puntos de control

fotogramétricos.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacidn de Imagenes

Sistema de Coordenadas

@ @ Dpatum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 (EGM 96 Geoid) Editar...
Geolocalizacidn y Orientacidn

@ Imagenes Geolocalizadas: 194 de 194 Limpiar De EXIF De Fichera... A fichero...

I Precision de geolocalizacion: @) Esténdarli:' Baja () Personalizado

Modelo de Cémara Seleccionado

@ © FC6310_8.8_5472x3648 (RGB) Editar...
Activada Imagen Grupo [Lgartanc;icc\i] L[Zr;aggg]d Allt;:l]'ld I; I
DJI_0180JPG group’ 13.83273692 -88.72154733 435308 5.000
DJI_0181.JPG group1 13.83288031 -88.72153217 435.408 5.000
DJI_0182JPG group’ 13.83301214 -88.72151628 435308 5.000
DJI_0183JPG group1 13.83307675 -88.72150861 435.408 5.000
DJI 0184.JPG aroup’l 13.83326425 -88.72148839 435.408 5.000

Ayuda < atrés Cancelar

Imagen 4 - 7 Ventana de propiedades de imagen.

Fuente: Elaboracion propia.
Después de cargar todas las fotografias aparecera el siguiente cuadro de dialogo,
en el cual tendremos que seleccionar el sistema de coordenadas de salida con

el que vamos a trabajar, y esto lo haremos cargando el archivo con extension.
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prj, el cual esta almacenado en una de las tres carpetas creadas anteriormente.
Ademas de esto tenemos que seleccionar el modelo de geoide con el que vamos
a trabajar para la definicién de posicion en altura de toda la nube de puntos. Todo

esto lo hacemos de la siguiente manera:

l Nuevo Proyecto
Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

Z5 Datum: SIRGAS-ES2007_

¥ Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: m =
L:J Sistema de coordenadas arbitrario [m]

‘.:.‘ Auto detectado:  WGS 84 / UTM zone 16N

o Sistema de coordenadas conocido [m]

) Lambert_Conformal_Conic

I Desde PRI... I Desde la Lista...  Desde EPSG...

Més sistemas de meeccm’n dlsenmh\es en httE:i{sgat\a\reference.nrgi

Sistema de coordenadas vertical

o MSL EGM 2008 Geoid ~ Expresado en metre sobre WGS 84
() Altura del geoide GRS_1980 sobre el elipsoide [m]

() Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atrds Cancelar

Imagen 4 - 8 Menu de seleccidn de sistema de coordenadas de salida.

Fuente: Elaboracion propia.

Después de esto, el software nos ofrecerd diferentes plantillas de opciones de
procesamiento con las cuales trabajar. Para este trabajo seleccionaremos la
primera opcion de las plantillas estandar denominada 3D Maps. Ademas de esto,
tenemos que evitar seleccionar la opcion de Iniciar Procesamiento Ahora con el
objetivo de realizar cambios en el procesamiento como, por ejemplo, realizarlo

en tres fases y no en una sola; y hacemos click en Finalizar.



. Nuevo Proyecto

Plantilla de opciones de procesamiento

Estandar
3D Maps

3D Models
Ag Multispectral
Rapida
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low
Ag RGB - Rapid/Low Res
Avanzadas
Ag Modified Camera
Ag RGB
Thermal Camera
ThermoMAP Camera

Mapas 3D
Genera un MDS y un orfomosaico para aplicaciones de mapo
Adquisicion de imagenes
Vuelonadir  Vuelo obliquo
[@J CalidadiConsistencia de los resultados
=

Bajs Alta

@ Velocidad de procesamiento
‘ G
ﬂ Despacio Rapida

Afiadir recomendaciones de imagenes

@ Imagenes aéreas adquiridas usando un plan de vuelo en grid con gran
solapamiento, mayormente orientadas hacia el terreno

Resultados generados
Ortomosaico DSM

Ayuda

I [:] Iniciar Procesamiento Ahora I

< Atrds Finalizar Cancelar

Imagen 4 - 9 Menu de plantillas de opciones procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Seguidamente se nos mostrara la siguiente pantalla con todas las fotografias

captadas por el dron, y en la parte inferior derecha se nos muestra el sistema de

coordenadas con el cual estamos trabajando. En esta interfaz podemos definir

ciertos cambios como, por ejemplo, dividir el procesamiento de las fotografias en

tres partes con el objetivo de ir estableciendo pardmetros segun nuestro criterio

en cada parte, de analizar los informes de calidad que arroje al finalizar cada

procesamiento y sus productos derivados, también para afiadir puntos de control

para que la ortofoto se georreferencie con mayor precision, entre otros cambios.
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M D & & @ O satéite ~

Regsstro de saida

Opaones de

procesamiento

[wtisa—a 13.83500815, -88.72365150) Lambert Conformal_Conic - ( 529873.387, 301436.464)

Imagen 4 - 10 Interfaz principal de Procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Paso 1: Procesamiento Inicial.

Este procesamiento inicial consiste en realizar la alineacion automética de las
imagenes, tomando como referencia el traslape definido en el plan de vuelo, de
modo que se determine la posicion y orientacién relativa de cada imagen. A partir
de las imagenes alineadas el software crea una nube de puntos que representa
la superficie del terreno y los objetos en la escena. Esta nube de puntos se utiliza
como base para crear modelos tridimensionales. Entonces para ejecutar este

procesamiento lo seleccionamos y desmarcamos las partes dos y tres.
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O
Procesamiento

s

LE}
Registro de salida

o Actual: 0%

Opciones de Total: Tl Wk

'W  Procesamiento £
1. Procesamiento inicial [_] 2. Nube de puntosy malla [_] 3. MDS, ortomosaico e indices

procesamiento Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 11 Seleccién de Procesamiento inicial.

Fuente: Elaboracion propia.

Antes de darle click en Inicio tenemos que ver las Opciones de procesamiento de
modo que filemos solamente la opcion de Procesamiento inicial como en la
indicacion anterior y que trabajaremos con una escala completa de imagen para
puntos clave, esto hara que el procesamiento sea mas lento, pero mas riguroso
en aspectos de precision, cantidad de puntos generados por fotografia para la
nube. También, vamos a marcar la opcion de Informe de Calidad para que al final
del procesamiento podamos visualizar parametros como cantidad de fotografias
procesadas, cantidad de puntos generados y una previsualizacion de la ortofoto
gue se va a generar. Finalmente le damos en Aceptar y luego en Inicio para que
el procesamiento se empiece a ejecutar y esperamos a que finalice cuando nos
arroje el informe de calidad. Todo esto se muestra de forma ordenada en las

siguientes imagenes:
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. Opciones de Procesamiento X
General
1. Procesamiento

’ Inicial Escala de Imagen para Puntos Clave
© completa

() 5% 2 Nube dePuntosy O Répida

%o Malla () Personalizada
Escala de Imagen: 1 (Tamafio de imagen original) -
Q 3. MDS, Ortomosaico -

] e indices Informe de Calidad

ﬂ Generar Previsualizacion del Ortomaosaico en el Informe de Calidad

n Recursos y
= Notificaciones

O Opclones Actuales: 3D Maps
Opciones de Cargar Plantilla | Guardar Flantilla _ Gestionar Plantillas...

procesamienta | () Avanzado Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 12 Configuracion de opciones para el procesamiento inicial.

Fuente: Elaboracion propia.

Procesamiento
(Y
Loe]
Registro de salida

0 Actual: 0%

Opciones de Total: il 0/s

¥ Procesamiento =

H 1. Procesamiento inicial [:] 2. Nube de puntos y malla [:] 3. MDS, ortomosaico e indices

procesamiento Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 13 Seleccién de Inicio para el procesamiento inicial.

Fuente: Elaboracion propia.
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zzzzzz

WGS84 - ( 1383311021, -88.71943235) Lambert_ Conformal_Conic - { 530320753, 301227.016)

Imagen 4 - 14 Procesamiento inicial de las fotografias.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando finalice el procesamiento el software nos arrojara un informe de calidad,
en el cual podemos analizar parametros como, por ejemplo, el nUmero de puntos
por imagen, graficos que muestran en cuantas imagenes ha sido solapado un
pixel y si son mas de cinco imagenes obtendremos resultados de buena calidad,
cantidad de imagenes procesadas, entre otros. Ademas de eso tendremos una
previsualizacion de la ortofoto que sera uno de los productos derivados del
procesamiento completo y con la cual vamos a poder realizar una restitucion

fotogramétrica, la cual es uno de los objetivos de este proyecto.
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Calculadora

indices

neet google.com est compartiendo tu pantalie. IR
Imagen 4 - 15 Informe de calidad del procesamiento inicial.

Fuente: Elaboracion propia.
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Quality Report M
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Chick ham for addonaf 1ps 10 analye he Qualiy Repot

Summary o
Project SAN ISIDRO 2023
Processed 2030921 192746
Camera Model Namefs) FORI0_B.8 54720648 (RGE)
Asrage Ground Sampling Distince (GS0) 157 am/08&2in
Area Cowred 0084 km? /84261 ha /0.03 5q mi./ 208321 acrs.
Time or IiSat Processing (wihout report) 13ma7s

Quality Check [ ]
@ tages medan ot 73626 kypoines perimage o
@ Dataset 194 0ut of 194 Fmages casbrated (100%), al images enatted o
® asnx °
@ manching medan of 25882 maches per Gaitratod mage )
@) Gooreterencing yes, 00 30 GCP A

[

Imagen 4 - 16 Informe de calidad del procesamiento inicial.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de analizar los parametros de interés del informe de calidad y asi finalizar
el procesamiento inicial, nos dirigimos a la opcion denominada rayCloud donde
se nos mostrara la nube de puntos dispersa generada. Si queremos una mejor
visualizacion de la nube de puntos podemos bloquear las camaras que aparecen

sobre la nube haciendo click en Camaras en la barra de opciones de Capas.

W Crear

¥ Capas

Camaras
Haces
v @ Puntos de Paso

Automaticos

g8
g5 5

s ¥ Procesamiento
Registro de salida

100%

opcones e T | - -

Estado de Salida... Inicio o Ayuda

Imagen 4 - 17 Nube de puntos generada.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1 Creacion de Puntos de paso.

Ahora bien, antes de realizar el siguiente procesamiento debemos de establecer
puntos de paso o de apoyo sobre la nube de puntos. Estos puntos de paso
consisten en puntos foto identificables que nos permiten unir, orientar y alinear
fotografias a partir de puntos en comun entre ellas con el fin de reducir la
distorsion de los productos finales. Este proceso mejora el traslape efectuado en

el procesamiento anterior.

Al darle click en cualquier parte de la nube de puntos se nos desplegara la barra
de Imagenes mostrandonos todas las fotografias que contengan el punto que
marcamos en la nube, tal como se muestra en la siguiente imagen. Ademas, se
recomienda que se marquen como minimo cinco puntos de paso en cada eje
cardinal y en la parte central del area de estudio, sin embargo, la variacién de la
cantidad de estos puntos también va a depender de la magnitud del area en

estudio, la importancia del proyecto y de su disponibilidad.
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I

Imagen 4 - 18 Punto marcado mostrando todas las imagenes que lo vinculan.

Fuente: Elaboracion propia.

Para asignar puntos de paso se hace lo siguiente:

e Seleccionamos un punto en la nube en cualquier direccién y en las
fotografias donde aparezca empezamos a buscar un elemento o
estructura representativa.

e Enfocamos un elemento que sea facilmente identificable en otras
fotografias y que ademas se pueda sefializar correctamente dentro de su
contorno, es decir, poder marcarlo en su centro geométrico o en uno de
sus vértices para evitar errores de precision. Hacemos click en el icono de
cadena denominado Punto de paso nuevo e inmediatamente se nos

desplegara una barra de opciones que muestran caracteristicas del punto.
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Tamaiio de lo imogen Nevel de zoom
Bl ol 1 i @

PUNTO DE PASO NUEVO r" i e
|
|

= nical () 2. Nube de puntos y malla (] 3. MDS, ortomosaico e indices \
Registro de salida
reor: | T - =1
o] 0 DJI 0301JPG GCP:mtp1
opcones e Tow: |, - -

Estado de Salida... Inicio Ayuda |

procesamiento

Imagen 4 - 19 Creacion de puntos de paso.

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Inmediatamente hacemos click en el centro geométrico o en uno de los
vértices del elemento o estructura. Hacemos lo mismo para la segunda
fotografia que aparezca en el listado y luego damos click en el icono
denominado Foco en la seleccion, el cual nos ayudara a enfocar de forma
automatica el mismo punto en las demas fotografias del listado.
Seguidamente hacemos click cada una de las fotografias para marcar el

punto de andlisis.



Propiedades

x

¥ Seleccion

mtpl (Punto de paso)

Etiqueta:  mtpl

Tipo:  Punto de paso
X[ml:  530298.604
Y[m]: 301332.180
Z[ml: 374417

15
Ipixel]: 0.2083
Error Tedrico S(X,Y,Z) [m]: 0.002, 0.002, 0.005

Distancia Ortogonal Maxima al Haz D(X,Y,Z) [m]: 0.001, -0.020, -0.005
Error en la Posicién Inicial del Punto de Apoyo [m1: n/a

P icial [m]: n/a

lada[m]: 530298.604, 301332.180, 374.417

Marcado Automatico Aplicar Cancelar Ayuda

¥ Imagenes

Imagen 4 - 20 Enfoque y seleccién de puntos de paso sobre las fotografias.

Fuente: Elaboracion propia.

U Tamafio de la imagen Nivel de zoom
P ¥ Blol 4l 1 i @ ®\|
o
DJ1_0305.PG |GCP: mtp1) || DJI_0330.JPG GCP: mtp1)[|p.FOCO EN LA SELECCION
5.
7
-
%\ XX
A N
\ o
R !
|DJI_0301.JPG |GCP: mtp1 || DJI_0302.JPG| GCP: mtp1)|DJI_0306.JPG lGcp: mtp1)
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Finalmente, le damos en Aplicar para que el punto de paso se genere y se

guarde. Exactamente lo mismo que se ha descrito anteriormente se hace

para generar los demds puntos de paso. En la pestafia de Capas se van

a ir afladiendo cada punto de paso que se genere de modo que sea facil

su seleccion y edicion.
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Propiedades g x
W Seleccion
mtpl (Punto de paso)
Etiqueta: mtpl
Tipo: Punto de paso -
X[m]: 530298.604
¥ [m]: 301332.180
Z[m]: 374.417
Precisidn Horizontal [m]: n/a
Precisidn Vertical [m]: n/a
Nimero de Imdgenes Marcadas: 15
Sqlpixel]: 0.2983

Error Tedrico S(X,Y,Z) [m]:

Distancia Ortogonal Maxima al Haz D(X,Y,Z) [m]:
Error en la Posicidn Inicial del Punto de Apoyo [m]:
Posicién Tnicial [m]:

Posicidn calculada[m]:

0.002, 0.002, 0.005
0.001, -0.020, -0.005

nfa

nfa

530298.604, 301332.180, 374.417

Marcado Automatico Cancelar Ayuda

W Imagenes

%;O

$ Bl %l i

Tamaiio de la imagen

Nivel de zoom
N
i @ O ¥

Imagen 4 - 21 Creacion de puntos de paso.

Fuente: Elaboracion propia.

wio
Ul
viea mapa
rayCloud
Colcsadorn
de ndces
& me2(11)
mtp13 (7)
mip14 (12)
£ mip1s (13)
mp16 (9)
mtp17 (1)
mtp18 (8)
ts mtp19 (7)
B L mtp20(11)
8 Automaticos
T
- ‘1 gy B 1 Procesamentomcal () 2. b do puntos y malls (] 3. DS, ortomossc e indices
s de sakda
s | T -
opconesce  Tou: | -
procasamiento _ Estado de Saida. o pta

Fropiedades
¥ Selecddn

mtp20 (Punto de paso)

Etiqueta:  mtp20
Tipo:  Punto de paso
X{m} s
¥ [m)
2(m) v

Precisidn Horizontal (]
Preciion Vertical [m]:
Nimero de kmsgenes Morcadas: 11
Selpbal): 06329
Ermor Tedriea S(GY,2) [m]: 0.004, 0.004, 0.010
Distanca Ortogonel Mésima & Haz D(XY.2) [m]: 0,015, 0.036, -0.002
Error en la Posioda Inical del Punto de Apoyo [m]: n/a
Posicion Incial (m]: /o
Posicién calculada{m]: 530366.145, 301318.272, 374,509

Marcado Automdtico.  Apica Ayuda

Nwvel de 200m

Imagen 4 - 22 Creacion del dltimo punto de paso y ventana de capas conteniéndolos a todos los
puntos creados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de generar todos los puntos de paso considerados, debemos de
emparejar nuevamente las fotografias areas, es decir, se van a traslapar de
nuevo pero esta vez no tomando como referencia el traslape del plan de vuelo,
sino que se tomara como referencia los puntos de paso generados. Con este
proceso se espera disminuir ain mas la distorsién que pudo haber tenido la
nube de puntos y la previsualizacion de la ortofoto generada en el
procesamiento anterior. Tenemos que ir a la pestafia de Procesar y luego
hacer click en Reemparejar y optimizar y luego dar en Aceptar al cuadro de

dialogo que menciona que los resultados seran sobrescritos.

Pix4Denterprise - SAN ISIDRO 2023
Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

i Reoptimizar
Pixio
53]

Reemparejar y optimizar

Pas nforme de calidad...
= o ; B N
Inicio = Abrir directorio de resultados...

m] E Estado de Salida...

Vista ma Generar informe de calidad
1A Guardar imagenes sin distorsion
>
- . -
rayCh Ejecutar la Classificacion de Puntos

Generar malla 3D con textura

Importar nube de puntos para la generacion del MDS...
Generar MDT

Voldmen

Generate Contour Lines (DSM) [Choose format in Processing Options]
Editor
Maosaicc

{3} Opciones de procesamiento...

Calculadora a mtpl16 (9) I ‘
de indi ;
© Indices e mtol7 (11

Generate Contour Lines (OTM) [Choose format in Processing Options]

Imagen 4 - 23 Reemparejar y optimizar puntos de paso.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Importacion de Puntos de Control Fotogramétricos.

Luego de generar los puntos de paso tenemos que introducir el archivo con
extension .txt que contienen la posicion geografica de los puntos de control
fotogramétricos, los cuales fueron obtenidos a partir de un levantamiento con
equipo GPS empleando la técnica de medicion RTK. Con estos puntos se quiere
adecuar la posicidon geografica de toda la nube de puntos, es decir, vamos a
disminuir el error de posicidbn que contiene la informacion recolectada por
navegacion en el vuelo fotogramétrico. Esto funciona asi, por ejemplo, luego de
tener un error de posicion de £5 metros con las coordenadas de navegacion en
un punto, al aiadir los PCF vamos a pasar tener una precision centimétrica de +
1 cm. La precision del resultado final va a depender de la técnica de medicion
empleada y del cuidado que se tenga en el levantamiento de los PCF, porque

cualquier proyecto puede alcanzar los milimetros de precision.

La importacion del archivo se hace de la siguiente forma:

e Seleccionamos la pestafia Proyecto y hacemos click en Gestor GCP/MTP



Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda
3  Nuevo Proyecto...
Abrir Proyecto...
Proyectos recientes
Cerrar proyecto

Subir archivos de proyecto...
Editor de propiedades de imagen...
€ Gestﬂ; GCP/MTP...
& Seleccionar sistema de coordenadas de salida...
?} Guardar proyecto

Guardar proyecto como...
Dividir en subproyectos...

Salir

Control+N
Control+0

Control+S
Control+Mayusculas+S

Control+Q

Imagen 4 - 24 Gestor GCP/MPT.

Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro de dialogo que aparece nos muestra la informacion geografica

de cada punto de paso generado. Para afiadir los puntos de control

tenemos que hacer click en la opcién Importar puntos de apoyo. Luego

tenemos que afiadir el orden de las coordenadas que contiene el archivo

txt, y extraer el archivo denominado SAN ISIDRO. Después de cargarlo le

damos en Aceptar.



169

B Gestor GCP/MTP

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

Editar...

£ Datum: SIRGAS-ES2007_; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Tabla GCP/MTP

- x Y z PrecisiGn Precisidn
Etiqueta Ti
1qu ‘po [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] I Exportar puntos de apoyo...
15 mip1 Punto de pa.. 530298.601 301332176 374455 Afiadir punto
17 _mtn2 Duntndena 530205097  3IN12A1592 371404 Eliminar puntos

Importar Marcas... Exportar Marcas...

Editor GCP/MTP

Para calcular la posicién 3D de un punto de apoyo/punto de paso, el punto debe ser marcado en al menos dos imagenes.

Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferenciar el proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados. [
Marcar puntos de apoyo/puntos de paso después del paso "1. Procesamiento inicial” requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.

La precisidn de los puntos de apoyo / puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud. 1
Utilice el editor bésico bien

1) antes de correr el paso 1.

(Recomendado) Utilice el rayCloud
Procesamiento inicial, o

después de que el paso 1.
Procesamiento inicial se haya 2) cuando se usen imagenes no
procesado. Esto permite marcar los geolocalizadas, o

3) cuando se use un sistema de

puntos de manera rdpida y precisa.
coordenadas arbitrario.

Editor rayCloud... Editor basico...

Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 25 Importacion de puntos de control fotogramétricos.

Fuente: Elaboracion propia.

-
B Gestor GCP/MTP

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo
FH Datum: SIRGAS-ES2007_; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) Editar...

Tabla GCP/MTF

- Importar puntos de apoyo...
Etiqueta Ti X Y z Precisién Precisién
a pe [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] I Exportar puntos de apoyo...
15 mtpl Punto de pa.. 530298601 301332176 374455 Afiadir punto
17_mtn? Puntade na_ 530 B importar Puntos de Apoyo x| | Eliminar puntos

I Orden de las Coordenadas: X, Y, Z & Importar Marcas... Exportar Marcas...

Fichero:

Editor GCP/MTP

Para calcular la posicién 3D de un punto de ap|
Para tener en cuenta los puntos de apoyo para

Imagen 4 - 26 Importacién de puntos de control fotogramétricos.

5.
‘ados.

Cerrar Cancelar

Fuente: Elaboracion propia.
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Archivo

RTK1,538368.
RTK2,538247.
RTK3,538143.
RTKA,538128.
RTK5,538238.
RTKE,538281.
RTK7,538394.

51
51
51
51
51
51
51

Edicion

Imagen 4 - 27 Importacion de puntos de control fotogramétricos.

Formato  Wer

7829,381175.
3776,381188.
2354,381211.
3124,381356.
6866 ,381332.
1578,381261.
2827,381328.

Ayuda

5128, 364.
1792,365.
363.
8635,363.
2395,363.
8471, 368.
8833,357.

5732,

6882,PC1
2958,PC2
1592,PC3
9658,PC4
a4a3,PCs
5698,PCH
8938,PC7

Fuente: Elaboracion propia.
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Seguidamente se nos mostrara la tabla de Gestor GCP/MTP, que en un

inicio solamente tenia la informacién de los puntos de paso, pero esta vez

también con la informacién geografica de cada punto de control y le damos

en Aceptar.

B Gestor GCP/MTP

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

£ Datum: SIRGAS-ES2007_; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geaid)

Tabla GCR/MTP

Editar...

- Importar puntos de apoyo...
Etiqueta Tipo X Y z Precisién Precision
q P [m] [m] [m] Horz[m]  Vert[m] Exportar puntos de apoyo...
0 SIRTK1 3D puntod.. 530360.783 301175512  364.608 0.020 0.020 I Afiadir punto
N SIRTK: A nuntnd 530247 3 AN11RR 170 365 20A 0020 n020 Eliminar puntos

0/7 Puntos de apoyo con sul

Editor GCP/MTP

ficiente nimero de marcas

Importar Marcas...  Exportar Marcas,

Para calcular la pms\clnn 30 de un punto de apoyn[puntn de = el punto debe ser marcado en al menos dos |magenas
a ts

r puntos d p y /puntos de ejecute Pro
o R T G S A A a0 A e uuede veest Lnfurme G Calidad o e ol editor rayc\uud

Ptduvp a geo
0 despué d\p

(Recomendada) Utilice el rayCloud
después de que el paso 1.
Procesamiento inidial se haya
procesado. Esto permite marcar los
puntos de manera rapida y precisa.

Editor rayCloud...

p ) \men

amie

Utilice el editor basico bien
1) antes de correr el paso 1.
Procesamiento inicial, 0

2) cuando se usen imégenes no
geolocalizadas, o

3) cuando se use un sistema de
coordenadas arbitrario.

Editor basico...

3p ntos d e dh marcaduE

> Reoptimizar.

Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 28 Puntos de control afiadidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los puntos de control fotogramétricos (PCF) fueron creados automéaticamente,
sin embargo, cada uno de los PCF deberan ser marcados en cada fotografia que
los contenga, es decir, vamos a hacer el mismo procedimiento de enfocar y
marcar como se hizo para los puntos de paso. Lo anterior se hace para darle
posicion corregida a cada PCF en la nube de puntos porque como se ha venido
explicando el vuelo fotogramétrico trabajé con coordenadas de navegacion y esta
informacion de posicion tiene un error considerable, el cual puede ser reducido a
precisiones centimétricas o milimétricas dependiendo de la técnica de medicién

GPS empleada.

Por ejemplo, el error generado por las coordenados de navegaciéon con respecto

a la posicién real del objeto de interés puede verse asi:

e La posicién geografica del centro geométrico de la diana (lona de color
blanco y negro) cae sobre la marca circular de color azul a unos metros de

ella debido a la medicion con coordenadas de navegacion.
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Nivel de zoom

Imagen 4 - 29 Coordenada de navegacion con respecto al punto de interés.

Fuente: Ejemplo de clase del curso de especializacion.
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s :‘ww s" Poscin bncial [m]: 530238606, 301332.290, 363.840
B m‘:w :7] Posicdn calculadalm]: 530239.762, 301336.099, 374.989
8 % mip20 (1) Marcado Automitico
@ o SIRTKI (15) =
@ o SIRTK2(11) ¥ imsgenes
8 % SIRTK (14) Taralio de
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8 "o SIRTKG (0) 5
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B V. Processmiestn x
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Regetro de == - "
Actal: 100% It — -
opconesce Yo | = = : S—
procesamnto Etad0 de Sold... o cancele Apute —

Ayuda

Imagen 4 - 30 Enfocar y marcar puntos de control sobre las fotografias.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Inmediatamente después de haber marcado todos los PCF tenemos que
reemparejar los resultados como se hizo con los puntos de paso. Como
resultado obtendremos la nube de puntos georreferenciada adecuadamente

y un informe de calidad de los procesos realizados hasta este punto.

.| Pix4Denterprise - SAN ISIDRO 2023
Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda
) & Reoptimizar
Dixio N - o
2 Reempargjar y optimizar

e nforme de calidad...
J

Inicio

[U] El Estado de Salida...

£ Abrir directorio de resultados...

Vista ma Generar informe de calidad
A Guardar imagenes sin distorsion
s
F 4 P
ravc Ejecutar la Classificacion de Puntos
Generar malla 3D con textura
ol Importar nube de puntos para la generacion del MDS...
Volumen
Generar MDT
Generate Contour Lines (DSM) [Choose format in Processing Options]
Editor . - . . . . .
Mc;all_c Generate Contour Lines (DTM) [Choose format in Processing Options]

< Opciones de procesamiento...
- T B

Imagen 4 - 31 Reemparejar y optimizar PCF.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Paso 2: Nube de Puntos y Malla.

Esta etapa se produce después del procesamiento inicial y se centra en la
creacion de una representacion tridimensional mas detallada de la superficie y
los objetos en la escena. En esta etapa, se toma la nube de puntos generada
durante el procesamiento inicial y se realiza un refinamiento. Esto implica eliminar
ruido, corregir imperfecciones y, en general, mejorar la precision y calidad de la

nube de puntos.
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A partir de la nube de puntos refinada, se crea una malla 3D. La malla 3D es una
superficie tridimensional formada por triangulos o cuadrilateros que se ajustan a
la topografia y la forma de los objetos capturados en las imagenes. Esta malla
puede ser texturizada con las imagenes originales, lo que la hace visualmente

mas atractiva y util para la interpretacion visual.

La combinacion de la malla 3D y las texturas de las imagenes crea modelos 3D
realistas de la escena. Estos modelos pueden ser explorados y visualizados
desde diferentes angulos, lo que permite una representacion precisa y detallada

del terreno y los objetos capturados.

Después de afiadir los puntos de paso y los puntos de control fotogramétricos
podemos realizar el procesamiento del paso nimero dos. Para ejecutarlo se hace

lo siguiente:

e Tenemos que desenmarcar la opciéon de Procesamiento inicial y marcar

solamente la que diga Nube de puntos y malla.

G

™ v Pr

Lo
= (O 1. Procesamiento inicial 2. Nube de puntosy malla (] 3. MDS, ortomosaico e indices
Registro de salida

O Actual: 0%

Opcionesde  Totl: 2. 0/10

pracesamiento Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 32 Procesamiento de la nube de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego damos click en Opciones de procesamiento y verificamos que
solamente la opcion Nube de puntos y malla esté seleccionada. En la pestafia
de Nube de puntos se nos mostraran parametros referentes a calidad de
densificacion de puntos, escala de imagen, clasificacién de nube de puntos
en donde esta Ultima nos arrojara una clasificacion haciendo referencia a la
vegetacion, superficie de rodamiento, objetos creados por el ser humano,
edificaciones, entre otras. Se recomienda aplicar los parametros definidos en
la siguiente imagen:

| r

I
Hube de Funtos I Malla 3D con Textura

— 1. Procesamiento
[ Inicial Densificacidn de la nube de puntos

Escala de la imagen: 1/2 (Mitad del tamafio de imagen, Por defec

o8 2. Nube de Puntos y Densidad de los puntos: Optima <

o5
o Malla Himero minimo de emparejamientos: 3 v

Clasificacién de la nube de puntos
3. MDS, Ortomosaico i

= VA e indices Nota: mejora la generacion del MDT
B clasificar la nube de puntos

A Recursos y Exportar

o Motificaciones s
[ az
O ey
0O xvz

(] Fusionar Teselas en un solo Archivo

O

i Opciones Actuales: Minguna Plantilla
Opciones de

Cargar Flantilla | Guardar Plantilla | Gestionar Plantillas...
procesamiento

(] Avanzado Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 33 Configuracion de opciones para el procesamiento de la nube de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la pestafia denominada Malla 3D con textura definiremos los parametros

como se muestra en la siguiente imagen, y al finalizar le damos click en

Aceptar y en Inicio para ejecutar el procesamiento.

r
. Opciones de Procesamiento

{%?7 1. Procesamiento
a Inicial

59 2. Nube de Puntos y
s Malla

3. MDS, Ortomosaico
e Indices

o (B

A Recursos y
a MNotificaciones

Nube de Puntos I Malla 3D con Textura I

Generar

Generar Malla 3D con Textura

Configuracidn
() Resolucidn Alta
© Resolucion Media (defecto)
() Resolucidn Baja
() Personalizado
Maxima Profundidad del Octree:

Tamaiio de la Textura [pixeles]:

Criterio de Decimacidn:

12 [
8192x8192 -

Cuantitativo

Nimero Méaximo de Tridngulos: 1000000 &
Cualitativo
Estrategia: Sensitivo -
Usar Balanceado de Color para Texturas
Exportar
[ Fy
B rex
) oxrF
B om
Textura en Teselas
C] 3D PDF Logotipo: Seleccionar...
Opciones Actuales: Ninguna Plantilla
Cargar Plantilla Guardar Plantilla | Gestionar Plantillas...
(] Avanzado Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 34 Configuracion de opciones para el procesamiento de la malla 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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5 .

Procesamiento
s

Registro de salida

o Actual: _rnup groupl, cluster 1/1 : initializing 706089 points 19%

Total: 2. 011

W Procesamiento =
1. Procesamiento inicial 2. Nube de puntos y malla 3. MDS, ortomosaico e indices

Opciones de

procesamiento Estado de Salida... Tnicio Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 35 Inicio del procesamiento de la nube de puntos y malla 3D.

Fuente: Elaboracidn propia.

¢ Al finalizar la densificacién de la nube de puntos y el texturizado de la malla
3D, el software nos entregara un informe de calidad de todos los procesos
realizados hasta este punto, en el cual podemos analizar nuevos parametros
como el error medio cuadratico y que a partir de €l podamos determinar si el
procesamiento cumple con ciertas normas de precision. También vamos a
poder observar un analisis estadistico de la precision de cada punto de paso
y los puntos de control fotogramétricos junto con la cantidad de fotografias a
las cuales fueron asociados cada uno. Ademas de esto, en la pestafia de
Capas se habilitaran las opciones de Nube de puntos, Grupo de puntos y sus
propiedades, y la Malla de triangulos.
El procesamiento de nuestro proyecto tuvo un error medio cuadratico (RMS)
de un centimetro, error relativamente aceptable para la magnitud e
importancia del proyecto desarrollado, considerando que se utilizé la técnica
de medicién RTK para posicionar puntos con coordenadas conocidas y que

esta técnica produce entre uno y tres centimetros de error.
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Summary Li ]
Project SAN ISIDRO 2023
Processad 2023-09-21 22:52:37
Camera Model Name(s) FCB310_8.8_547H3648 (RGB)
PAuerage Ground Sampling Distance (GSD) 157 em /062 In
Area Covered 0.084 km? /84220 ha /0.03 sq. mi. [ 20.8220 acres

Quality Check i ]
@ Images miedian of 73626 keypoints per image

@nahul 1584 out of 194 images calibrated (100%), all images enabled
@ Camera Optimization 0.06% relative difference batween initial and optimized intemal camera parameters

@ Matching median of 30711.6 maiches per calibrated image

00000

@&cﬂl‘auﬂ:hﬂ ves, 7 GCPs (7 3D), mean RMS emor =0.01 m

Imagen 4 - 36 Informe de calidad.

Fuente: Elaboracion propia.

PR
wo (HBL @S =
m

visa mopo o =
E _J) Camaras

e 8 Haces

v @ Puntos de Paso
8 Geps / MTPs
- aticos
~ 8 Nubes de Puntos <
@ Nube de Puntos Densificad | IR
8 Grupos de Puntos

= Propiedades de Visualizacion
Eatcins 8 Undassified
dehdon O Disabled
B8  Ground

@ © Road Surface

@ High Vegetation

@ @ suiding

Human Made Object
~ @ Mallas de Triangulos
Propiedades de Visualizacin
@ & Mesh SAN ISIDRO 2023

= v Frocesaments
) 1, Procasamienta iniciel [} 2. Hube de puniosy mala- () 3. MDS, ortomassico ¢ indices

Registro de salida

B e T

procesamiento  Estado de Salida.. o ancelar Ayuda

Imagen 4 - 37 Capas derivadas del procesamiento de la nube de puntos y malla 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Resultado del procesamiento inicial:

Imagen 4 - 38 Nube de puntos dispersa.

Fuente: Elaboracion propia.

e Resultado del procesamiento de la nube de puntos y malla 3D:

Imagen 4 - 39 Nube de puntos densificada.

Fuente: Elaboracion propia.



180

4.4 Paso 3: MDS, Ortomosaico e Indices.

Seguidamente después de culminar el proceso de densificacion de la nube de
puntos vamos a trabajar con la Ultima opcion de la pestafia Procesamiento,
denominada MDS, ortomosaico e indices, con el objetivo de que el software nos
genere los modelos digitales tanto del terreno, asi como el de superficie y la
ortofoto y que nos permita exportarlos para los futuros trabajos que se tengan
que realizar con cada producto derivado. Este Ultimo procesamiento se hace de

la siguiente manera:

e Mantenemos seleccionada solamente la opcion de MDS, ortomosaico e
indices y nos vamos a Opciones de procesamiento para analizar los

pardmetros correspondientes.

G
Procesamiento

[y ¥ Procesamiento
Registro de salida

O Actual:

Opcmres de Total:
s

procesamiento Estado de Salida... Inicio

Imagen 4 - 40 Procesamiento de MDS, ortomosaico e indices.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la primera pestafia de Opciones de procesamiento, denominada MDS
y Ortomosaico, definiremos los siguientes parametros tal como se muestra
en la siguiente imagen con el objetivo de generar el modelo digital de

superficie y el ortomosaico:

’ Opciones de Procesamiento X

MDS y Ortormosaico I Resultades Adicionales Calculadora de Indices

O 1. Procesamiento =
Inicial Resolucidn

o Automdtico

o 20 2. Nube de Puntos y 1 & xGSD(1.57232 [cm/pixel])
% Malla () Personalizado
1.57 cm/pixel

Q ‘ 3. MDS, Ortomosaico
] e Frifiees Filtros para el MDS

Usar Filtro de Ruide

Recursos y Usar Suavizado de Superficie
& MNotificaciones Tipo: Afilada -
Raster MDS
GeoTIFF
Método: Ponderacidn de Distancia Inversa

Fusionar Teselas

Ortomosaico
GeoTIFF
Fusionar Teselas

[_] GeoTIFF Sin Transparencia

[ Teselas de Google Maps y KML

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla | Guardar Plantilla | Gestionar Plantillas...

[:] Avanzado Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 41 Configuracion de opciones de la pestafia de MDS y
Ortomosaico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la segunda pestafia, denominada Resultados Adicionales, vamos a
considerar los parametros seleccionados que se muestran en la siguiente
imagen para generar el modelo digital del terreno y las respectivas curvas
de nivel del &rea del levantamiento fotogramétrico. En la ultima pestafia de
Calculadora de Indices dejamos las opciones que nos aparecen por
defecto y damos click en Aceptar. Finalmente hacemos click en Inicio para
que el procesamiento de los modelos digitales y de la ortofoto se empiece

a ejecutar.

MDS y Ortomosaico I Resultados Adicionales I Calculadora de Indices
O 1. Procesamiento
Inicial Grid MDS

[:] XyZ Delimitador: Espacio
O J’»& 2. Nube de Puntos y D as
% Malla Ol

Espaciado Grid [em]: 100

3. MDS, Ortomosaico
% Raster MDT

e Indices

WNota: usar la Olasificacidn de Nube de Puntos es muy recomendable

Recursos y GeaTIFF
= Notificaciones Fusionar Teselas
Resolucién Raster MDT
o Automatico
5 % x GSD (1.57232 [em/pixel])
() Personalizado

7.86 cm/pixel

Curvas de Nivel

Nota: Curvas de nivel generadas desde el MDT
SHP

() PoF

DXF

Base de Curvas de Mivel [m]: 0

Intervalo de Alturas [m]: 1

Resolucidn [em]: 100

Longitud Minima de Curvas [vértices]: 20

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla Guardar Plantilla | Gestionar Plantillas...

D Avanzado Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 42 Configuracién de opciones de la pestafia Resultados
Adicionales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Procesamiento

[ W Procesamiento =
1. Procesamiento inicial 2. Nube de puntos y malla 3. MDS, ortomoesaico e indices
Registro de salida
O Actual: - Load point cloud 8%
Opciones de Total: 3. 0/8
procesamiento Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda

Imagen 4 - 43 Inicio del procesamiento del MDS, ortomosaico e indices.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los productos resultantes de las tres fases del

procesamiento realizado en el software PIX4D MAPPER:

Con la ayuda de la siguiente opcion que se muestra seleccionada se despliega
un menu conteniendo los tres productos, por lo tanto, si queremos observar uno

de los modelos solamente desplegamos el menu y lo seleccionamos.

Q

KA )
4 [ Mosaico [groupl] ~

yecto Procesar Ve

i

Editar mosaico

Imagen 4 - 44 Menu de productos resultantes del procesamiento del
proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ortofoto:

Imagen 4 - 45 Ortofoto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo digital de superficie:

Imagen 4 - 46 Modelo digital de superficie.

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo digital del terreno:

Imagen 4 - 47 Modelo digital del terreno.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: RESTITUCION FOTOGRAMETRICA DE LA ORTOFOTO.

5.1 ¢En qué consiste una Restitucion?

La Restitucion Fotogramétrica es el procedimiento empleado para extraer
detalles cartograficos de aerofotografias, imagenes de satélite y de otras fuentes
de informacion para la preparacion de un mapa nuevo 0 actualizado. La
restitucion fotogramétrica, es la Ultima etapa dentro del trabajo en fotogrametria.
En ella se junta todo el trabajo anterior (vuelo y apoyo) para trazar los mapas

propiamente dichos.

El plano a escala obtenida de una fotografia aérea, permite visualizar informacion
detallada de muros, construcciones, topografia, vegetacion, rios, mobiliario
urbano, etc; dando inicio con la transformacion de la proyeccion conica de una
fotografia aérea a una proyeccion ortogonal en un plano. En este proceso se
transfiere toda la informacién planimétrica y altimétrica que contiene una
fotografia aérea a un plano a escala. La restitucién obtenida constituye una base

de datos cartogréfica, ya que se grafica en una proyeccion cartografica.

5.2 Procesamiento del Ortomosaico en Civil 3D.

¢,Qué es Civil 3D?

Civil 3D es un Software de computadora desarrollado, actualizado vy

comercializado por la empresa Autodesk; es muy til para el disefio y generacién
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de planos especializado especificamente en los proyectos de movimientos de

tierras, topografia, redes de tuberia y toda obra de infraestructura.

| 9

N

'AUTODESK" AUTOCAD' CIVIL 3D" 2018

g

{\ AUTODESK.

Imagen 5 - 1 Interfaz de Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1 Aplicaciones de Civil 3D.

v' Herramientas de disefio de emplazamientos.
Gestiona objetos (parcelas, alineaciones, explanaciones y lineas
caracteristicas) con una topologia comiUn en una coleccibn de
emplazamientos.

v' Herramientas de topografia.
Agiliza la descarga, la creacion, el andlisis y los ajustes de datos

topograficos capturados sobre el terreno.
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v Flujo de trabajo del terreno hasta el final.

Procesa de forma mas eficaz los datos topograficos capturados sobre el
terreno para crear un mapa base inteligente en Civil 3D.

v" Modelado geotécnico.

Visualiza y analiza datos geotécnicos y, a continuacién, utiliza esos datos
directamente en el modelo de disefio de Civil 3D.

v Herramientas de explanacion.

Las herramientas y los comandos de explanacion facilitan el disefio

eficiente de las superficies de rasante.

Civil 3D ofrece una enorme gama de procesamiento de datos para ser utilizados
como levantamientos topogréficos, facilitando y actualizando toda la informacién

requerida por el usuario.

Como herramienta de procesamiento para el ortomosaico generado por el
software de PIX4D MAPPER, Civil 3D es un complemento para tener un plano
catastral georrefenciado y bien delimitado de los bloques que fueron sometidos
al levantamiento, permitiendo la actualizacion de los lotes, para posteriormente
trabajarlos y poder hacer su respectivo registro catastral para la Alcaldia de San

Isidro departamento de Cabanas.
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5.2.2 Exportaciéon del Ortomosaico a Civil 3D.

1. Para poder trabajar el ortomosaico generado en PIX4D, debemos
importarlo a CIVIL 3D, entramos a la interfaz del programa y se presenta

la siguiente ventana.

Imagen 5 - 2 Interfaz de CIVIL 3D

Fuente: Elaboracion propia.

2. En la parte superior de la barra de herramientas damos click en la opcién

Planificacion y analisis.
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= H G * ¥ Civil 3D
* FRleTTEdR T View A Gl 3D
Inquiry  Window  Expr

Drafting & Annotation

N 3 Land Desktop. | BS1 3D Modeling % o -
a LB | Planning and Analysis ! n;‘ e ‘
n

Home | Insert Annotate M anage OQutput Survey Auto

B LandXML 2

= Points from File & In

» Edit )
EEWEREN RN Planning and Analysis . Attach Clip Ad)

Import o
Workspace 54 Press F1 for more help [JiSE4 Peeene

Drawing Customize...

Import ™

Imagen 5 - 3 Ventana de planificacion y analisis

Fuente: Elaboracion propia.

3. Continuamos en la pestafa insertar, dando click en
“IMAGEN?”, se abrira una ventana que contiene diferentes opciones de
extensiones para subir imagenes, para el caso de nuestro archivo

ocuparemos “todas las imagenes” y buscamos la imagen del ortomosaico.

BB ETET S L Planning and Analvsis ~

Drawing1.dwg V" Type a keyword or phrase #t 2 SignIn

_ Home [insert’ Annotate Festure Fdit Create Analze View Tools Output MapSetup Autodes . Featured Apps
3 - N 2§ Manage . mE £ u 3
nHmE Yy ¥y T S =33

‘% Synchrenize ®
Insert Create Block Define Edit Attach Clip Adju Autodesk Attach  [mage o FDO

Editor Attributes Attribute” - Retain Attribute Display - " ReCap i
Block ~ AUtoCAD Attributes Reference ~ 3 AutoCAD Point Cloud _Im

Drawing1* + Inserts a raster image

Imagen 5 - 4 MenU para insertar ortomosaico

Fuente: Elaboracion propia.
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A Insert Image *
Buscar en: | & Descargas \/| o2 -
* Nombre Fecha de modificaci.. Ti *
ayer (2)
\cceso rpide ) AN |SIDRO 2023_transparent_mosai..  24/10/2023 2247 A
- = SAN ISIDRO 2023_transparent_mosai.. 24/10/2023 22117 Al
e al principio de esta semana (1)
=/ SAN ISIDRO 2023 _transparent_mosai.. 23/10/2023 22:44 Al
[ | al principio de este mes (2)
Bibliotecas [Eleercicio 8/10/2023 2318 D
[‘ ElParRQUEDT2 8/10/2023 22:30 D
= al principio de este afic (16) W
Este equipo ¢ >
L& Nombre: |SAN ISIDRO 2023_transparent_mosaic_group1 (2) V| I Abrir I
ﬁed Tipo: All Images v Cancelar
Ayuda
] Show Frame(s) Only Mocify Comelation Infomation >>

Imagen 5 - 5 Ventana para insertar ortomosaico “San Isidro”

Fuente: Elaboracion propia.

4. A continuacion, se desplegara una ventana con parametros relacionados
con el levantamiento realizado y se dejan por defecto, aplicamos y damos

i‘ok”.

Image Correlation [ = | Image Correlation H
Source Insestion Source Insertion
Comelation Source: Image File ~ Insertion Values in AutoCAD Units
Insertion Values Insertion Point: Rotation:
S =35065 soo | —
Insertion Point: Ruotation w R ] 0400
% [530085.989 | [odoo | ¥ [301122.933 Soale
v. [307T122833 Seale: z [0.000 | 1:[1.000 |
z [0.000 | 12 [1.000 | Pick <
Dersity .:HA{;ZE;AD Units:
'8_3 613x 63613 pixels per unit Frame Calor
[ Bylayer h
Urits for Insertion Poirt and Density
Units: | Meters i
Erommz ElEs e e BT AR File name:  C:\Users'Lenovo\Downloads\SAN ISIDRO 2023 tr
S Apoly = Cancel Aeply Help

Imagen 5 - 6 Parametros relacionados al levantamiento “San Isidro”

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Se presenta la imagen de nuestro levantamiento en CIVIL 3D, lista para
ser trabajada.

Imagen 5 - 7 Ortomosaico del levantamiento “San Isidro”

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3 Creacion de plano catastral en Civil 3D.

1. Posteriormente de cargar el ortomosaico en CIVIL 3D, se vectoriza la
imagen para generar la delimitacion de cada una de las propiedades y asi

obtener un plano catastral del area de interés.

Imagen 5 - 8 Ortomosaico del levantamiento “San Isidro”

Fuente: Elaboracion propia.

2. Luego de dibujar sobre la imagen tomando como referencia el area
marcada por techos y muros hasta obtener el plano catastral, se hace una
correccién con las mediciones que se detallan en el capitulo 3.5, para
generar de forma precisa las delimitaciones de los lotes segun sus

paredes perimetrales.
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Ademas, se agrega el nombre del propietario de cada lote, sus colindantes
y se utiliza una numeracion definida por el grupo de trabajo para identificar
cada propiedad. Todo esto se hace con el objetivo de definir registros
legales como descripciones técnicas y también para generar una base de

datos catastral.

Imagen 5 - 9 Construccioén del plano catastral de “San Isidro”

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 5 - 10 Construccion del plano catastral de “San Isidro”

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Luego, podemos hacer una comprobacion del levantamiento realizado y
trazado mediante el programa Global Mapper, lo primero que se debe

hacer es convertir el archivo “.dwg” a un archivo “.kmz” de tipo vector para

después cargarlo en Google Earth.

v Ingresar el sistema de Referencia SIRGAS 2007.

:h-—\ﬁ—**l-—uiﬁ

meBTASzlusaaraf s xsle0nal
_AA&AIA{I!.DJE? b OP|I 1 10 A e e -less
St ap Fovortes i cxlldLL4
R L ro—

,,,,, P— Y RRARA: e o fussotmion: =
tanuERl OBaan g ST

[ﬂul ¥

i
i
i

iad
i

5] oo || o | b |

Imagen 5 - 11 Sistema de referencia SIRGAS-ES2007

Fuente: Elaboracidn propia.
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1 Select Proecton for san siscrodeg. x
Pakcin

Friecton.

bt Crfrnd G —
[lowitomBn. | SmmTom |
[T

Imagen 5 - 12 Sistema de referencia SIRGAS-ES2007

Fuente: Elaboracion propia.
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v' Cargar el archivo DWG con la ortofoto trazada.

txajeoal

s
s s Bt s N
e YR B RREAS S 0%

Imagen 5 - 13 Levantamiento de San Isidro cargado en GLOBAL MAPPER

Fuente: Elaboracion propia.

v' Exportar el archivo en un formato KMZ.

& Select Export Format

Imagen 5 - 14 Exportar documento a KMZ

Fuente: Elaboracion propia.
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v' Cargar el documento KMZ en Google Earth.

Imagen 5 - 15 Interfaz de Google Earth.

Fuente: Elaboracion propia.

= Google Earth Pro

Archivo Editar Ver Hemamientas Afadir Ayuda

¥ Buscar 0O $le=se @& & (B = | (e

Obtener instrucciones  Historial

¥ Luaares
v = Mis lugares
» (=] i

= PLANO SIRGAS kmz

£ PROYECTO SAN ISIDRO CA...

= PROYECTO SAN ISIDRO CA...

< PROYECTO SAN ISIDRO CA...

¥ 8/ &3 Lugares temporales |
» (813 SANISIDRO PLANO GM.kmz |8

vyvvew

Q[m NI

¥ Uso de capas

~ L1 Base de datos principal

B Anuncios
¥ Fronteras y etiquetas
G Lugeres
» L1 % Fotografias

P coreteras
» £ dificios 30
> 12 Tiempo
»
>

»

% Galeria
[ otres

Relieve

Imagen 5 - 16 Ortofoto procesada sobre la plataforma de Google Earth.

Fuente: Elaboracion propia.



199

CAPITULO VI: PROCESAMIENTO DE DATOS EN UN SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA.

6.1 Fundamentos tedricos respecto a QGIS.

6.1.1 Sistema de informacién geografico.

Los Sistemas de Informacidén Geografico (SIG). Es una tecnologia que cada vez
cuenta con mayor éxito y popularidad en muchas actividades. En parte, este
crecimiento en conocimiento y uso en diversas areas se debe al avance y acceso
del software y hardware que permite a los usuarios aplicar y apoyar sus
decisiones basadas en informacion espacial. Los sistemas de posicionamiento
global (GPS), los servicios Web de geolocalizaciones, consultas de direcciones,
mapeo de trafico vial, consulta de la ruta mas eficiente para recorrer una serie de
puntos de interés, entre otras posibilidades, son ejemplos de popularizacion de
estas tecnologias en los ultimos afios. La tecnologia SIG actual ofrece la
oportunidad para almacenar, manejar, visualizar y analizar grandes volimenes
de datos temporales y geogréficos, potencial que ofrece un nuevo conocimiento
significante para ciencia en Historia, ya que permite extraer informacion, explorar

e identificar patrones dinamicos integrando la dimension tiempo y la localizacion.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (S.I.G.) se han desarrollado paralelos
a las técnicas aplicadas al cartografiado y andlisis espacial. Estos sistemas han
estado demandados por distintas areas del conocimiento que tienen muchas

coincidencias en sus bases. Asi, se pueden citar como nucleo de interrelacién a
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la topografia, cartografia tematica, geografia, ingenieria civil, planificacion rural y
urbana, edafologia, inventariado, fotogrametria, etc. Las ultimas incorporaciones
han sido la utilizacion de las redes informaticas, los sensores remotos y el analisis
de laimagen Satélite. También no hay que olvidarnos que en las ultimas décadas
las tecnologias de la informacién y la comunicacion (habitualmente suelen
identificarse con las siglas TICs) porque vienen revolucionado el desarrollo,
implementacion, almacenamiento y distribucion de la informacion mediante la

utilizacién de diferentes medios.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) como bases de datos geograficas,
han evolucionado rapidamente ligados al crecimiento de las tecnologias de la
informacion, ofreciendo e integrando cada vez mas aplicaciones técnicas para la

gestion y procesamiento de los datos espaciales en el software.

Esto, sintéticamente quiere decir que los GIS tienen como caracteristica principal
que el manejo de la informacion geografica y alfanumérica se realiza de forma
integrada, dentro de un mismo sistema informatico, pudiendo abordar de

aspectos de alta complejidad relacionando datos de distintos origenes.
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Sistema de Informaciéon Geografica

Imagen 6 - 1 Sistema de Informacion Geografica.

Fuente: Open Clip Art Library.

6.1.2 Software QGIS.

QGIS (anteriormente llamado también Quantum GIS) es el software libre que se
utiliza para crear un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de software libre y
de cbdigo abierto para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft
Windows y Android, que consta de un conjunto de aplicaciones con las cuales se
pueden crear datos, mapas, modelos, aplicaciones y consultar datos
geoespaciales, los datos geoespaciales se refieren a informacion geografica de

una entidad.

Fue uno de los primeros ocho proyectos de la Fundacién OSGeoy en 2008
oficialmente  super6 la fase de incubacion. Permite  manejar
formatos raster y vectoriales a través de la biblioteca GDAL (GADL/OGR), asi

como bases de datos. Algunas de sus caracteristicas son:


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
https://es.wikipedia.org/wiki/Unix
https://es.wikipedia.org/wiki/Mac_OS
https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/Android
https://es.wikipedia.org/wiki/OSGeo
https://es.wikipedia.org/wiki/Raster
https://es.wikipedia.org/wiki/Vector
https://es.wikipedia.org/wiki/GDAL
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e Soporte para la extension espacial de PostgreSQL, PostGIS.

e Manejo de archivos vectoriales Shapefile, Arcinfo coverages, Maplinfo,
GRASS GIS, DXF, etc.

e Soporte para un importante niumero de tipos de archivos raster (GRASS

GIS, GeoTIFF, TIFF, JPG, etc.).

*

Imagen 6 - 2 Logo de software QGIS

Fuente: https://www.qgis.org/es/site/

6.2 Manejo de informacion en QGIS.

6.2.1 Descarga, Instalacion e Interfaz de QGIS.

e Descarga:

QGIS puede descargarse del sitio oficial tanto para sistemas Windows, Mac OS
X, Linux, BSD y Android. En particular se recomienda utilizar versiones LTR (long-

term repositories) para entornos de produccion.


https://es.wikipedia.org/wiki/PostgreSQL
https://es.wikipedia.org/wiki/PostGIS
https://es.wikipedia.org/wiki/GRASS_GIS
https://es.wikipedia.org/wiki/GRASS_GIS
https://es.wikipedia.org/wiki/GeoTIFF
https://es.wikipedia.org/wiki/TIFF
https://es.wikipedia.org/wiki/JPG
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e Instalacion:

Se recomienda seguir las instrucciones de instalacion recomendadas en el sitio

de QGIS.

e |Interfaz:

Una vez instalado, el primer inicio de QGIS nos dar la bienvenida. La apariencia

inicial ser semejante a la siguiente:

2 Configuracn Complementos Vecigrial Rister Basededatos Web Mala Procesos Ayuda
0 i3 Qe sppenp BLHC S #* T s T
RQV./Zw @ e sl ® 208
Navegador as

o Noticias

QGIS 3.12 Changelog now available! o
Do you want to see all the fantastic new features and bug fixes that were introduced in QGIS 3.12? Double-click this
message to open the visual changelog in your browser. Our visual changelogs provide a nice, centralized list of all the key
new features in each release. Each feature description is usually accompanied by an image or short screen recording. We
extend our grateful acknowledgment to our many sustaining members, donors, volunteers and developers who made this
release a reality.

Project Templates
New Empty Project

EPSG:4326 - WGS 84

sorcenace & o v @ Ampecader 100w 2] Rotecen 2V e @ PG @

Imagen 6 - 3 QGIS, pantalla inicial.

Fuente: Elaboracion Propia.

6.2.2 Abrir y guardar el proyecto nuevo.

Lo primero que haremos es guardar un proyecto nuevo. Este proyecto aiin no

tiene contenido, sin embargo, lo iremos completando a medida se desarrolle el
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procesamiento de la informacion catastral obtenida en las visitas de campo. Para

guardar un proyecto nuevo iremos a la barra del menu:

«Proyecto» y seleccionar Guardar como... PROYECTO QGIS SAN ISIDRO. En
general, se recomienda guardar el proyecto en una carpeta especial EN //:C, ya
que se generaran y agregaran varios archivos. De esta manera nos
organizaremos mejor y podremos ubicar los archivos trabajados en la

computadora de forma més rapida.

el Editar Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Ré

B Nuevo Control+N
Nuevo usando plantilla »
Abrir... Control+A
Abrir formulario »
Abrir reciente »
Cerrar

& Guardar Control+$

EE Guardar como... Control+Mayusculas+S
Guardar en 4
Revertir...

¢/ Propiedades... Control+Mayusculas+P

Opciones de autoensamblado...
Importar/Exportar »
<} Nueva composicién de impresion... Control+P
) Nuevo informe..

J Administrador de composiciones...

Composiciones »
Modelos »
Salir de QGIS Control+Q

Imagen 6 - 4 QGIS, crear un proyecto nuevo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2.3 Configuracion del Sistema de Referencia de Coordenadas.

SRC del Proyecto.

Para trabajar con Coordenadas correctas para la localizacién de nuestro proyecto

debemos establecer el SRC del proyecto, esto se hara de la siguiente manera:

«Proyecto» «Propiedades del proyecto» «SRC» y seleccionar WGS 84 con el ID

de la autoridad EPSG:4326.

| Q Propiedades del proyecto — SRC X
[Q | sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) del proyecto
e EraEl Ninguna proyeccidn (o desconocida/no terrestre)
~ Filtro | L
a Metadatos
Sistemas de ia de denadas usados reci
;mnh}:uracmn Sistema de referencia de coordenadas ID de la autoridad
= WGS 84 EPSG4326
3 sRC LAMBERT-SIRGAS2007 USER:100000
":4“‘3 Transformacione|
¥ Estilos
E Fuentes de
datos
[l »
B Relaciones
L Sistemas de ia de i Esconder SRC obsoletos
Variables Sistema de referencia de coordenadas ID de |a autoridad =
@ o -~ WGS 84 EPSG:4326
et Macros WGS 84 EPSGA979
o Servidor de WGS 84 EPSG:9518
= QGIS WGS 84 EPSG:9705
s Temporal WGS 84 EPSG:9707
e WGS 84 (3D) EPSG:4329
B8 Tereno WGS 84 (CRS84) OGCCRS84
VAICE QA ((Z116M LDCTRAT b
L] »
WGS 84 =
Propiedades

« Geogrdfico (utiiza latitud y lengitud para
las coordenadas)

« Dindmico (depende de un détum que no
esfijo)

« Celestial body: Earth

« Based on World Geodetic System 1984
ensemble (EPSG:6326), which has a
limited accuracy of at best 2 meters.

« Method: Lat/long (Geodetic alias)

-

| Aceptar || cancelar Aplicar Ayuda

Imagen 6 - 5 Configuracién SRC proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2.4 SRC para Capas.

Carga de SRC de El Salvador en QGIS.
A continuacion, se crea la proyeccion local LAMBERT SIRGAS-ES2007.

Para cargar el SRC de El Salvador en QGIS nos tenemos que ir al menu

«Configuracion» y seleccionar la opcién «Proyecciones personalizadas...».

En la ventana que se nos abre debemos dar click al simbolo «+», darle un nombre
al SRC (en nuestro caso LAMBERT SIRGAS-ES2007), abrimos el archivo PRJ
creado en Global Mapper y copiamos el texto en cadena con los parametros
adecuados de nuestro sistema local de referencia, asegurarnos que el formato

de introduccién es «Proj String».
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(2 Definicitn de sisterna de referencia de coordenadas personslizado *

w Definicidn

Yous can define your own custom Codrdinate Reference System (CRS) here, The definition must
conform to a WKT er Proj string format for specifying 2 CRS,

Nombre Parémetros E|

5 "Lambert_Cc —

=]
Nombre  [SIRGAS |
Format | Prof String - |

PROJCS[Lambert_Conformal_Conic”,GEDGCS[GCS | | ©f ||  velidate |
_SIRGASES2007",DATUM['D_SIRGASES 2007", SPHE

ROID['GAS_1980",

8378137, 285, 257222101]], PRIMEM[ Greenwich”,

UNIT[ Degree”,

0], s
00174532925 19943295]| FROJECTION[Lambert_
pardmetros | CONformal_Conic’] PARAMETER "scale_foctor,
Smet0s | o ooo05704],PARAMETER ["standard_paralll_t",
14, 2509650 1000004] PARAMETER ["standard_parall
_2,
13,31763257) PARAMETER [“central_meridian®, -88.9
9998297000097),PARAMETER [Yatitude _of _origin®,
13,78429933993976] PARAMETER [alse_easting”,
500000],PARAMETER ["false_narthing”,

w Probar

Use los cuadros de texto para probar |z definicidn del SRC que estd creando, Introduzca una
coordenada donde tanto la latflong como el resultads fransformado sean conoddas (por ejempla
torndndalos de un mapa). Pulse luego el botdn Calouar para ver sile definicion del SRC que estd
cresndo &5 comrectn,

Geogréficas | WGS84 SCR de desting

Morte I—I
Este 1]

Calaular |

Aceptar Cancelar || Ayuda

Imagen 6 - 6 Creacion SRC de El Salvador, Lambert Sirgas-Es2007.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2.5 Formatos de archivos de un SIG.

Como se explico anteriormente un SIG trabaja con capas de informacion, una

sobre otra. Esta informacion es, en general, de dos tipos:

Vectorial: Es informacién que se define desde el punto de vista geométrico como
punto, segmento o poligono. Visualmente este tipo de informacién en un SIG para
nuestro proyecto sera una capa de puntos que simbolizan cada uno de los lotes
en el mapa, o poligonos que definen o delimiten el area de cada lote. El formato

de archivo mas difundido desde los a los 90’s es el shape file, o shape a secas.

Actualmente se recomienda utilizar otros formatos alternativos y mas modernos
que el shape, como GeoPackage o Bases de Datos espaciales que proveen mas

funcionalidades e integridad de los datos.

Raster: El formato raster no es mas que una imagen como lo es una fotografia
comun y corriente. Es mas, podria tratarse de una imagen fotogréafica aérea de

la ciudad. En general los formatos mas difundidos son los GeoTiff, .tiff.

La idea basica es que un SIG apila capas de informacion territorial, una sobre
otra. Graficamente puede ser como imagen (raster) o un objeto geométrico
(vectorial), donde cada pixel u objeto contiene datos. Es primordial entender que
cada capa en un nivel superior cubre a la que esté por debajo, por lo que conviene
gue las capas de tipo raster se coloquen siempre por debajo de las vectoriales,
siempre y cuando el caso no amerite lo contrario (con transparencia, por

ejemplo).
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6.2.6 Afadir archivos raster del proyecto.

Basicamente una capa raster es una imagen digital georreferenciada
representada en una matriz o0 malla (pixel), como una imagen satelital o aérea.
Afnadir el Ortomosaico generado por el procesamiento de fotos tomadas por el
dron, serd de ayuda base para saber sobre el area que se estd guardado la

informacion y su correcta georreferenciacion.

Para agregar la capa raster del Ortomosaico desde nuestro equipo a
nuestro proyecto podemos:

«Capa» «Afadir capa» Afadir capa raster»

[@F] configuracion Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla Progesos Ayuda

»\! Administrador de fuentes de datos - - GENEIE-E-5
Creat copd PR @i a wm
Afadir capa [ V- Anadir capa vectorial... Control+Mayusculas+V
Empotrar capas y grupos. B, Anadir capa raster. Control+Mayusculas+R
Afadir a partir de archivo de definicion de capa B Anadir capa tipo malia
£t Georreferenciador. 9, Afiadir capa de texto Control+Maysculas+T

Copiar estilo @, Afiadir capas PoStGIS. Control +Mayusculas+D

/% Anadir capa Spatialite. Control+Mayusculas+L
Copiar capa I Afiadir capa de servidor MS SQL

@, Ana Control+Mayusculas+V
Abrir tabla de atributos % o Ana

» | 8 Anadir/Edi pa virtual
@ Anadir capa WMS/WMTS, Control+Mayusculas+W

i3 Afadir capa XYZ
E ) & Agregar capa WCS.
Guardar como Vij Afiadir capa WFS
&% Adadir capa de servidor ArcGIS REST.
&

4 Anadir capa de nube de puntos...

Guardar como archivo de definicién de capa.

1+ L Eliminar capa/grupo Control+E dir capa tesela vectorial,

-

Duplicar capa(s)

% r 13
Establecer visibilidad de escala de capa(s) S Afiadir capa GPX

Establecer SRC de Ia capa(s Control +Maysculas+C
Establecer SRC del proyecto a partir de capa
Propiedades de la capa.
Filtrar. Control+F
“ Etiquetado
92 Mostrar en Vista General
©O Mostrar Todo en Vista General

1 9% Ocultar Todo en Vista General

Imagen 6 - 7 Afiadir capas raster, QGIS.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego buscaremos la ubicacion del archivo donde se guardd el proyecto de
procesamiento del Pix4DMapper que para nuestro proyecto tiene la siguiente

ruta:

C:\PROYECTO SAN ISIDRO\SAN ISIDRO 2023\3_dsm_ortho:

@ st

BREx Qessn
REV.Z0BRD

P by et M-

3V s Bseon @

Imagen 6 - 8 Ortofoto cargada como capa raster, QGIS.

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez cargado el archivo, nos dirigimos hacia el panel de capas, damos click
derecho sobre la capa de la ortofoto, luego «SRC de capa» y seleccionamos el

SRC local creado para EL Salvador.
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Capas e®
¢« @R TO-RFADL
== ORTOFOTO SAN ISIDR] ) T

4-) Zoom a la capa(s)

"2 Show in Qverview
Copiar capa
Cambiar nombre de la capa
55 Zoom a Resolucion Nativa (100%)
Estirar usando extension actual
! Duplicar capa
Editor de vértices Q Eliminar'capa..
Mover abajo

Cambiar fuente de datos...

Establecer visibilidad de escala de capas...

SRC de la capa

USER:100000 - LAMBERT-SIRGAS2007 @

Right click on an editable feature to sho
table of vertices.

Exportar Establecer SRC del proyecto a partir de capa
When a feature is bound to this panel, N
dragging a rectangle to select vertices Estilos Establecer a EPSG:4326
canvas will only select those of the boul
feature. 5 Afiadir notas de la capa... Establecer SRC de la capa...

Imagen 6 - 9 Transformar capa a SRC Lambert Sirgas-ES2007.

Fuente: Elaboracion Propia.

Con esto se lograra asociar nuestro proyecto al Sistema de Coordenadas Local,

LAMBERT SIRGAS-ES2007.

6.2.7 Crear archivos vectoriales del proyecto.

Una vez creado el plano de restitucidn, podra subirse a QGIS la capa vectorial

para observar la delimitacion de las lotificaciones y calles del proyecto.

En AutoCAD nos aseguraremos de limpiar el plano de cualquier otro objeto
espacial que no sean lineas, una vez obtenido este parte del plano lo
guardaremos como archivo de extension .DXF y no .dwg como acostumbramos

a guardar los archivos de planos.
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Imagen 6 - 10 Archivo de CAD con division de lotes del proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para guardar el archivo en una extension compatible con QGIS seguiremos los

pasos que se mencionan a continuacion:

«Logo AutoCAD (archivo)» «Guardar como» seleccione la ruta en la que
guardara el archivo, escoja un nombre, nuestro proyecto es PLANIMETRIA SAN

ISIDRO y en files of type, cambiamos a .dxf, y guardamos.



ﬂ Save Drawing As

Save in

Documents

Desktop

|

OneDrive

Hl Escritorio B X i Views w Tools
Nombre Preview
@ PLANIMETRIA SAN ISIDRO
QaGlIS
Options
[]Update sheetand view
thumbnails now
——

File name: PLANIMETRIA SAN ISIDRO v Save
Files oftype:  AutoCAD 2018 DXF (*.dxf) v Cancel

X

-

Imagen 6 - 11 Guardar archivo DXF de la planimetria del proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia.

6.2.8 Afadir archivos vectoriales del proyecto.
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En el programa QGIS suba el archivo vectorial para crear la capa de los poligonos

de cada lote.

«Capa» «Afadir capa» Afadir capa vectorial»
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Configuracion Complementos Vectorial Raster Base dedatos Web Malla Progesos Ayuda

8 Administrador de fuentes de datos G-a-G-0 e 5z st
Crear capa y . N =
Afiadir capa »| ".s Afiadir capa vectorial... Control+Maytisculas+V
Empotrar capas y grupos.. ¥, Afiadir capa raster. Control+Mayusculas+R
Afiadir a partir de archivo de definicion de capa... Q’J Afadir capa tipo malla...
1t Georreferenciador. 9., Afiadir capa de texto delimitado. Control+Maytsculas+T
[ Copiar estilo @, Adiadir capas PostGIS. Control+Mayusculas+D
Pegar estilo ,’Q Afadir capa Spatialite... Control+Mayusculas+L
B Copiar capa 2 Afiadir capa de servidor MS SQL.
Pegar capa/grupo @, Aiadir capa espacial de Oracle. Control+Mayusculas+V
= Abrir tabla de atributos 6 B ARadir capa espacial SAP HANA..
Filtrar tabla de atributos » | M Afadin/Editar capa virtual.
/ Conmutar edicién ) Afiadir capa WMS/WMTS. Control+Maytsculas+W
Guardar capa en edicion ] Afiadir capa XYZ..
Ediciones actuales @ Agregar capa WCS.

@ ar
Guardar como... (% Afiadir capa WFS.

Guardar como archivo de definicion de capa.. & Afladir capa de servidor ArcGIS REST...

[ Eliminar capa/grupo Control+E B, Adadir capa tesela vectorial

[ Duplicar capa(s) 4 Afiadir capa de nube de puntos.

22 an
Establecer visibilidad de escala de capa(s) &5 Afiadir capa GPX

Establecer SRC de la capa(s) Control+Maytsculas+C
Establecer SRC del proyecto a partir de capa
Propiedades de la capa...
Filtrar.. Control+F
i Etiquetado
8 Mostrar en Vista General

U0 Mostrar Todo en Vista General

2 Ocultar Todo en Vista General

Imagen 6 - 12 Pasos para afiadir capa vectorial al proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia.

«Buscamos ubicacién del archivo deseado» «Abrir» «Afadir» ahora nos
mostrara en nuestro proyecto las lineas de los lotes sobre el Ortomosaico

cargado como archivo raster con anterioridad.

Luego crearemos una capa vectorial de poligonos a partir de la capa de

planimetria con una herramienta de geoproceso que nos ofrece el software.

Nos ubicamos en el panel de Caja de herramientas:

«Geometria vectorial» «Lineas a poligonos» seleccionamos y se desplegara el
cuadro donde aplicaremos configuraciones para crear los poligonos a partir de
las lineas de la planimetria, a su vez nos permitira guardar el archivo creado, lo

guardaremos como un archivo Geopackage para contener la informacién en un
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solo archivo y no en varios, evitando asi que al compartir el proyecto y no

compartir un archivo generado nos presente un error al cargar las capas

vectoriales.
() Lineas a poligonos X
. ) <o, N
Farametros Registro L|neas a pOIIgOﬂOS
Capa de entrada Este algoritmo genera una capa de
— 3 poligonos usando como anillos de poligono
%/ PLANIMETRIA SAN ISIDRO — entities ~ [ng) '% ~w|| |laslineas de una capa de linea de entrada.
Objetos seleccionados solamente La tabla de atributos de la capa de salida
. es la misma que la de la capa de linea de
Poligenos entrada.
[Crear capa temporal] o]
V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritm Crear capa temporal
Guardar a archivo...
Guardar en GeoPackage...
Save to Database Table...
Append to Layer...
Change File Encoding (windows-1252)...
0% Cancelar
Avanzado ¥ | Ejecutar como proceso por lotes... | Ejecutar | Cerrar Ayuda

Imagen 6 - 13 Crear capa vectorial poligonos de lotes del Proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia.

Dar click a Ejecutar y nos aparece en el proyecto los poligonos de cada lote, los
cuales para poder observar la ortofoto cargada tendremos que aplicar

propiedades de transparencia a la capa poligonos.

«Click derecho sobre capa a modificar» «Estilos» «Editar simbolo»
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Imagen 6 - 14 Configuracion de estilo de capa del Proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia.

Crear capa vectorial de puntos para insertar informacion de cada propiedad.

«Capa» «Crear capa» «Nueva capa GeoPackage»

Capa €I ion  C Vectorial Raster Base de datos Web Malla Procesos Ayuda
@ Administrador de fuentes de datos

Crear capa

Afiadir capa V; Nueva capa de archivo shape...

Empotrar capas y grupos... ,J Nueva capa Spatialite...

Afiadir a partir de archivo de definicion de capa... @ Nueva capa borrador temporal...
ﬂ: Georreferenciador... E‘, Nueva capa de malla

[ Copiar estilo &2 Nueva capa GPX...

Pegar estilo Nueva capa virtual....

[ Copiar capa
Pegar capa/grupo
5| Abrir tabla de atributos F6
Filtrar tabla de atributos
/ Conmutar edicién
Guardar capa en edicion
Ediciones actuales
Guardar como...
Guardar como archivo de definicién de capa...
[ Eliminar capa/grupo Control+E
L Duplicar capa(s)
Establecer visibilidad de escala de capa(s)

Establecer SRC de la capa(s) Control+Mayusculas+C
Establecer SRC del proyecto a partir de capa
Propiedades de la capa...
Filtrar... Control+F
“< Etiquetado
g Mostrar en Vista General

©9 Mostrar Todo en Vista General

Ocultar Todo en Vista General

Imagen 6 - 15 Creacion capa de puntos CATASTRO.

Fuente: Elaboracion Propia.
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() Nueva capa GeoPackage

Base de datos CTHIVOS QGIS\CAPAS GEOPACKAGE\CATASTRO.gpkg

Nombre de |a tabla CATASTRO

Tipo de geometria | © Funto M
Incluir dimensidn Z Incluir valores M
‘ USER:100000 - LAMBERT-SIRGAS2007 - —-‘—

Nuevo campo
Nombre
| Tipo abe Texto (cadena) -

| Longitud médxima |200

Afiadir a la lista de campos

Lista de campos

Nombre Tipo Longitud -
ID text 20

DIRECCION text 200

NOMBRE_PROPL... text 200 -

Eliminar campo

w Opciones avanzadas

Identificador de capa |CATASTRO

Descripcidn de la capa
Columna ID del objeto |fid
Columna de geometria |geometry

| Crear un indice espacial

=

Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen 6 - 16 Ingresar y guardar campos de informacion de la tabla de atributos de la capa
CATASTRO.

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez establecida la ruta de ubicacién para guardar el archivo vectorial,
afiladimos los campos de la tabla de atributos de la capa que contiene la

informacion que se desea guardar y reflejar en el proyecto.

Los campos que se ingresaran para nuestro proyecto del manejo de informacion

catastral del Municipio de San Isidro son los siguientes:



218

ID: cédigo alfanumérico con el que identificamos cada lote segin el nimero
que se le asigno en el levantamiento catastral, LOTE y su numero quedando
por ejemplo para el lote #1, LOTE 1

DIRECCION: ingreso de texto en cadena que contiene la direccion que ubica
a lote en el municipio, en calle, avenida, barrio, referencia, etc.

NOMBRE PROPIETARIO: nombre de la persona segun documentacion de
escrituras a quien pertenece la propiedad.

ESTADO ADQUISITIVO: describe el estado adquisitivo de la propiedad, si la
usa el duefio de esta, serd propio, sino entenderemos que el duefio la tiene
en alquiler.

NOMBRE ALQUILER: nombre de la persona que esta alquilando la
propiedad.

USO DEL INMUEBLE: es la descripcion del uso dado al inmueble, ya sea
este uso residencial o negocio.

CODIGO CATASTRAL: ingreso del codigo catastral segiin departamento,
municipio y ubicacién urbana o rural del lote o propiedad, el codigo generado
para San Isidro seria: 0905U01- XX, en donde 09 es el codigo del
Departamento, este caso Cabarias, 05 es el codigo de Municipio, San Isidro
y UO1 la U, es de urbano y 01 es la parte centro del municipio, y en donde
tiene XX, es el nimero de casa, pero sino posee numero de casa entonces

se escribe S/N (sin numero).
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DESCRIPCION TECNICA: este campo permite cargar el enlace de ruta, que
contiene el archivo PDF de la descripcién técnica de cada lote, el cual al dar
click sobre el enlace, se abrird el visor de lectura de archivos pdf
predeterminado en la PC.

MEMORIA DESCRIPTIVA: este campo permite cargar el enlace de ruta, que
contiene el archivo PDF de la memoria descriptiva de cada lote, el cual al dar
click sobre el enlace, se abrird el visor de lectura de archivos pdf
predeterminado en la PC.

RUMBOS Y DISTANCIAS: este campo permite cargar el enlace de ruta, que
contiene el archivo PDF del cuadro de rumbos y distancias de cada lote, el
cual al dar click sobre el enlace, se abrira el visor de lectura de archivos PDF
predeterminado en la PC.

PLANO LOTE: este campo permite cargar el enlace de ruta, que contiene el
archivo PDF de la porcion del plano de restituciéon que contiene al lote o
propiedad, el cual al dar click sobre el enlace, se abrir4 el visor de lectura de
archivos PDF predeterminado en la PC.

IMAGEN DE PROPIEDAD: este campo permite cargar el enlace de ruta, que
contiene el archivo JPG de una foto tomada en campo al lote o propiedad, el
cual al dar click sobre el enlace, se abrira el visor imagenes predeterminado

en la PC.
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6.2.9 Configuracion de campos para insertar hipervinculos PDF.

Ubicarse sobre la capa a configurar:

«Click derecho» «Propiedades de la Capa» «Configuracién Atributos»

(2 Layer Properties — CATASTRO — catastro — Formulario de atributos X

Q Autogenerar » | | @ | | Mostrar formulario al afiadir objeto (configuracién global) ~
- - - = Fs
G Controles disponibles v General
2 ~ Fields
W 123 fid Alias .
) abe D ]
z Comentario
abc COD_CATASTRAL _ - . . _
o abc NOMBRE_PROPIETARIO +/ | Editable Reutilizar el dltimo valor introducide Etiqueta encima
abe DIRECCION Tipo d trol
(abc] abe USO_INMUEBLE SaLsSS
& abc DESCRIPCION_TECNICA Adjunto h
Ny abe PLANO_LOTE
- abc RUMBOS_DIST Tipo de almacenamiento | Select Existing file -
1 abe |MAGEN Ruta
E abe ESTADO_ADQUISITIVO
— abe NOMBRE_ALQUILA Ruta predeterminada |C:/PROYECTO SAN ISIDRO/QGIS SAN ISIDRO @,
abc MEMORIA_DESCRIPTIVA
- Store path as Absolute Path v
Relaciones
Acciones Modo de almacenamiento File Paths v
~ Otros controles
Control QML V| Mostrar ruta del recurso
control HTML
V| Mostrar botén para abrir el didlogo de archivos
Filtra
/| Usar un hiperenlace para la ruta de documentos (solo lectura)
v/ Mostrar la ruta completa
Integrated Document Viewer
Tipo | Mo Content @v
Anchura | Auto Especificar el tamafio de la vista previa.
Si se deja como Auto, se calculard un
Altura | Auto valor dptimo.
Estilo ~ | Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

-

Imagen 6 - 17 Configuracion de campo para ingreso de hipervinculo de archivo PDF del
directorio a QGIS.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2.10 Configuracion de campos para insertar hipervinculos PNG.

Ubicarse sobre la capa a configurar:

«Click derecho» «Propiedades de la Capa» «Configuracién Atributos»

(@ Layer Properties — CATASTRO — catastro — Formulario de atributos X

T

Q

Autogenerar ~ @ Mostrar formulario al afadir objeto (configuracidn global) +

q Controles disponibles v General -
~ Fields
Ay .
W 123 fid Alias .
abc |D .
"‘e/ Comentario
abc COD_CATASTRAL _ _ . _ _ _ _
o abc NOMEBRE_PROPIETARIO /| Editable Reutilizar el dltimo valor introducido Etiqueta encima
abc DIRECCION Tino d -
(abc] abe USO_INMUEBLE v Tpade contre
P abe DESCRIPCION_TECNICA Adjunto -
LY abc PLANO_LOTE
L 2 abe RUMBOS_DIST Tipo de almacenamiento | Select Existing file -
]
abc [IMAGEN Ruta
E abe ESTADO_ADQUISITIVO
abc NOMBRE_ALQUILA Ruta predeterminada |C:\PROYECTO SAN ISIDRO\QGIS SAN ISIDRO... || ... E‘,
abe MEMORIA_DESCRIPTIVA
: Store path as Absolute Path A
Relaciones
Acciones Modo de almacenamiento File Paths -
~ Otros controles
Control QML V| Mostrar ruta del recurso
control HTML
V| Mostrar botén para abrir el didlogo de archivos
Filtre
V| Usar un hiperenlace para la ruta de documentos (solo lectura)
v Mostrar la ruta completa
Integrated Document Viewer
Tipo | Imagen i @,
Anchura | Auto < Especificar el tamafio de la vista previa.
Si se deja como Auto, se calculara un
Altura Auto “ valor dptimo.
-
Estilo ~ ‘ Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

=

Imagen 6 - 18 Configuracién de campo para ingreso de hipervinculo de archivo PNG del
directorio a QGIS.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2.11 Edicién de tabla de atributos, ingreso de informacion obtenida en

campo.

Una vez establecidos todos los campos de informacion de la tabla de atributos

del SIG creado, procedemos a completar la informacién llenando cada uno de los

campos de los lotes o propiedades contenidas en el plano de restitucion.

Para poder editar la capa de puntos, se debe conmutar la ediciéon de dicha capa,

aplicado los pasos siguientes.

«Click derecho sobre capa CATASTRO» «Conmutar edicién»

Luego click en afadir puntos.

® CATASTRO — catastro g

v/  VECTORES — POLIGO| 0 Zoom a la capa(s)
» /| =" ORTOFOTO SAN ISIDR Zoom a la seleccion
5 Show in Overview

Mostrar nimero de objetos
@ Mostrar Etiquetas

Copiar capa

Cambiar nombre de la capa
Editor de vértices L Duplicar capa
'_é Eliminar capa...

Mover abajo

~— Abrir tabla de atributos

Right click on an editable feature to sha

BOV.ZWBE 47 %-

Imagen 6 - 19 Habilitar edicion de capa para afiadir puntos.

f Conmutar edicion

Fuente: Elaboracion Propia.
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Procedemos a ubicarnos sobre el lote o propiedad al cual le vamos a ingresar la

informacion con el llenado de campos.

Una vez dado el click, se desplegara un formulario que pertenece a un lote como
el de la imagen 6 - 20 en el cual llenaremos con la informacién recolectada

mediante las visitas de campo.

A continuacion, en la imagen 6 - 21 se muestra como se completa la informacion

por cada lote.

Para ingresar informacién en los campos donde se requiere hipervinculo, solo
debemos dar click derecho sobre los tres puntos, buscar la ruta que redirecciona
al directorio del archivo pdf, en el caso de los campos con esta extension. Para
el campo donde requiere imagen, buscaremos la ruta del archivo del directorio
con extension .jpg, en las imagenes 6 - 23y 6 - 24 se aprecia como haremos este

proceso de seleccién de ruta.

Importante mencionar, que para ingresar de manera facil los archivos debemos
tener organizado en carpetas por cada manzana, cada uno de los archivos

generados para abrir en cada campo como se muestra en la imagen 6 — 22.
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S
(Q CATASTRO — catastro - Atributos del objeto espacial m] X
fid |Autogenerar
D N
COD_CATASTRAL n

NOMBRE_PROPIETARIO | NULL

DIRECCION n

USO_INMUEBLE |NUH

DESCRIPCION_TECNICA NULL

PLANO_LOTE NULL
RUMBOS_DIST NULL

NULL
IMAGEN

ESTADO_ADQUISITIVG | mi/2t |

NOMBRE_ALQUILA n |

MEMORIA_DESCRIFTIVA NULL \?\ (=]

| Aceptar H Cancelar ‘

Imagen 6 - 20 Formulario que se despliega al ingresar el punto sobre un Lote.

Fuente: Elaboracion Propia.

(R CATASTRO — catastro - Atributos del objeto espacial a X
Acciones

fid |1

D |LoTE 1

COD_CATASTRAL | 0905U01-01

NOMBRE_PROPIETARIO |FEWA CATALINA ALVARADO VIUDAD DE IRAHETA

DIRECCION |ENTRE AVENIDA 15 DE MAYO Y CALLE BOANERGES BAUTISTA, BARRIO CENTRO

USO_INMUEBLE |RESIDENCIAL

DESCRIPCION_TECNICA C:\PROYECTQ SAN ISIDROVQGIS SAN ISIDRO\BASE DE DATOS DE LOTES\MANZANA 1\LOTE 1\DTP LOTE 1.pdf

PLANO_LOTE C:\PROYECTO SAN ISIDROVQGIS SAN ISIDROVBASE DE DATOS DE LOTESYMANZANA 14 OTE 1\PLANO LOTE 1.pdf

RUMBOS_DIST C:\PROYECTO SAN ISIDRO\QGIS SAN ISIDROVBASE DE DATQS DE LOTES\MANZANA I\LOTE 1\RUMBOQS Y DISTANCIAS LOTE 1.pdf

C:\PROYECTO SAN ISIDROVQGIS SAN ISIDRO\BASE DE DATOS DE LOTESYMANZANA 14 OTE 1\LOTE 1.jpeg

IMAGEN
ESTADO_ADQUISITIVO | FROFIO a|
NOMBRE_ALQUILA |- 4|
MEMORIA_DESCRIPTIVA C:\PROYECTO SAN ISIDROVOGIS SAN ISIDRO\BASE DE DATOS DE LOTES\MANZANA 1\LOTE 1\MEMORIA DESCRIPTIVA LOTE 1.pdf /7] [-]

| Aceptar H Cancelar ‘
4

Imagen 6 - 21 Formulario con informacion completa del punto ingresado sobre el lote.

Fuente: Elaboracion Propia.



__ BASE DE DATOS DE LOTES

T MANZANA 1

i LGTE1

O LOTE2

T LOTE3

T LOTE4

Nombre

@ PLANO LOTE 1

=

=

@ ESQUEMA LOTE 1

=

@ DTP LOTE 1

@ RUMBOS Y DISTANCIAS LOTE 1

@ MEMORIA DESCRIPTIVA LOTE 1
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Imagen 6 - 22 Ordenamiento de archivos por capeta en el directorio, segun Manzanas y Lotes
en la base de datos.

Fuente: Elaboracion Propia.

@ Seleccionar un archivo

& 2 v
Organizar ~

— planos

O F15

> @ OneDrive
~ [ Este equipo
> G 0S(C)

> W Red

.« MANZANA T » LOTE1

Nueva carpeta

Nombre

I RUMBOS Y DISTANCIAS LOTE 1

= PLANO LOTE 1

E MEMORIA DESCRIPTIVA LOTE 1

= ESQUEMA LOTE 1

m DTP LOTE 1
plot

@ DIP LOTE 1

v GO

Fecha de modificacion
27/10/2023 12:04
23/11/2023 20:59
27/10/2023 12:04
15/11/2023 14:06
23/11/2023 18:15
23/11/2023 21:08

23/11/2023 18:14

Buscar en LOTE 1

<

Tipo

Microsoft Edge PD..
Microsoft Edge PD...
Microsoft Edge PD...
Microsoft Edge PD..

Microsoft Edge PD...

o e

Tamani

Documento de tex...

Documento de Mi...

Nombre: |PLANO LOTE 1

~ | Todos los ficheros

Abrir Ca

ncelar

Imagen 6 - 23 Seleccion de archivo PDF en su ubicacion para generar hipervinculo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Q Seleccionar un archivo X
™ « MANZANA 1 » LOTE1 v O Buscar en LOTE 1 e
Organizar ~ Nueva carpeta = B 0
ACTUALIZACIOM Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamarni
planos & ESQUEMA LOTE 1 15/11/2023 14:06 Microsoft Edge PD..
F15 & DIP LOTE 1 23/11/2023 18:15 Microsoft Edge PD..
|j plot 23/11/2023 21:.08 Documento de tex..
> @ OneDrive {8 oTP LOTE 1 23/11/2023 18:14 Documento de Mi..
v I Este equipo [#] LOTE 1 29/10/2023 10:08 Archivo JPEG 1
> = : -
Sl B8 pLANO LOTE 1 23/11/2023 20:59 Archivo DWG 2,2
> Red
e D PLANO LOTE 1.bak 23/11/2023 20:46 Archivo BAK 2,2
Nombre: |LOTE 1 ~ | Todos los ficheros 7
Abrir Cancelar

Imagen 6 - 24 Seleccién de archivo JPG en su ubicacion para generar hipervinculo.

Fuente: Elaboracion Propia.

6.2.12 Visualizacién de informaciéon desde QGIS.

Para visualizar los datos ingresados en QGIS, cada campo con su informacion
completa, los archivos cargados en el visualizador pdf o jpg, basta con
seleccionar el comando ldentificar objetos espaciales (CTRL+SHIFT+I), y dar
click sobre el punto que contiene la informacién del lote, para que se despliegue
la informacién y poder abrir los enlaces que direccionaran a los archivos abiertos

en el visualizador predeterminado de la PC.
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D LOTE1
COD_CATASTRAL 0905U01-01

NOMBRE_PROPEETARIO  FELIPA CATALINA ALVARADO VIUDAD DE RAHETA

DIRECCION ENTRE AVENIDA 15 DE MAYO Y CALLE BOANERGES BAUTISTA, BARRIO CENTRO
USO_INMUESLE RESIDENCIAL
DESCRIPCION_TECNICA C:\PROYECTO SAN SAN DEDATOSDEL 1\LOTE 1\DTP LOTE 1.pdf
PLANO_LOTE C:\PROVECTO SAN SAN DEDATOSDEL 1\LOTE 1\PLANO LOTE 1.pdf
RUMBOS_DIST C:\PROVECTO SAH an OE DATOS DE L 1\LOTE 1\RUMBOS ¥ DISTANCIAS LOTE 1.o¢
DE DATOS DEL 1\LOTE 1\LOTE 1.jpeg
acen
ESTADO_ADQUISTTIVO | PROPIO
NOMBRE_ALQUILA -
MEMORIA_DESCRIPTIVA C:\PROVECTO SN AN DE DATOS DE 1\ OTE 1\MEMORIA DESCRIPTIVA LOTE 1.0
>
" i&ﬂ Cancelar

Imagen 6 - 25 Informacion desplegada al seleccionar el objeto identificado.

Fuente: Elaboracion Propia.

DESCRIPCION TECNICA
PROPIETARIO: Felipa Catalina Alvarado Viuda de Iraheta
LUGAR: Entre Avenida 15 de Mayo y Calle Boanerges Bautista, Barrio EI Centro, Casa
No. 1
MUNICIPIO: San Isidro
DEPARTAMENTO: Cabanas
Descripcion técnica del inmueble propiedad de Felipa Catalina Alvarado Viuda de
Iraheta ubicado entre Avenida 15 de Mayo y Calle Boanerges Bautista, Barrio El Centro,
Casa No. 1, municipio de San Isidro, departamento de Cabafias, con una extension
superficial de trescientos noventa punto setenta metros cuadrados, equivalentes a
quinientos cincuenta y nueve punto cero dos varas cuadradas. El vértice Nor Poniente
que es el punto de partida de esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas:
NORTE trescientos un mil ciento noventa y nueve punto veintinueve metros, ESTE

quinientos treinta mil trescientos cuarenta y cinco punto cincuenta y un metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por tres tramos con

los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur setenta y siete grados cuarenta y

un minutos veintidds segundos Este con una distancia de quince punto setenta y ocho
metros; Tramo dos, Sur cero ocho grados treinta y cinco minutos veintiséis segundos

Oeste con una distancia de un punto treinta y un metros; Tramo tres, Sur setenta y siete

Imagen 6 - 26 Archivo PDF de descripcién técnica en Visualizador predeterminado, al abrir ruta
de enlace.

Fuente: Elaboracion Propia.
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O | B omeLor 1pst xl [©) MEMORIA DESCRIPTIVA LOTE 1 X l+ - o

(]
(&) (@ Archive C/PROYECTO%20SANS20ISIDRO/QGISS 205AN%20ISI DRO/BASE320DE %20DATOS % 20DE %201 OTES/MANZANA%%201/LOTE%201/MEMORIA%%20DESCRL. a m 7= @ £

X

Preguntar a Copilot = de o] a = a
v
-]

Imagen 6 - 27 Archivo PDF de memoria descriptiva en Visualizador predeterminado, al abrir ruta
de enlace.

Fuente: Elaboracion Propia.

2@ 0 | & orPOTE 10t X | B MEMORIA DESCRIPTIVA LOTE 1. xj B RUMBOS Y DISTANCIAS LOTE 1., X l+ = 8 x
(o] ) Archivo | C/PROYECTO%20SAN320ISIDRO/QGIS%20SAN%20ISIDRO/BASES20DE%20DATOS %20DE% 20LOTES/MANZANA%%201/LOTE¥%201/RUMBOS3%20Y%20DIS... o ¢ @ R L

V¥ Dibujar Q@ | M lecturaenvozalta  Preguntara Copilot o %) Q - Q

L 4

o

RUMBO DISTANCIA
sn-4 £5%3 15.78
$08- 35 w 1.31
ST77- 41 E 7.06
$10- 00 W 15.59
N84-01 2 21.36
NO05-23 37" E 19.37

Imagen 6 - 28 Archivo PDF de rumbos y distancias en Visualizador predeterminado, al abrir ruta
de enlace.

Fuente: Elaboracion Propia.
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£y s | B o1P LOTE 1001 i |@ IMEMORLA DESCRIPTIVA LOTE 1, X | ) RUMBOS Y DISTANCIAS LOTE 1./ xl B PLANO LOTE 1.pat x [+ - o X
& G (D Archivo | CyPROVECTO%20SAN%20ISIDRO/QGH N9%201SIDRO/BASE%20DE%20DATOS¥%20DE%20LOTES/MANZANA%201/LOTER201/PLANO%20LOT.. & v Q@ |0 = @ & - &
Lectura envozalta | Preguntar a Copilot Z qQ,

L 4

o

CUADRD DE RUMBOS Y DISTANGIAS

—mnm | o
nau -
P % e i

- _

Imagen 6 - 29 Archivo PDF de porcién de plano del Lote en Visualizador predeterminado, al
abrir ruta de enlace.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Q IMG_LOTE_01jpg > Q @ 4%

Imagen 6 - 30 Archivo JPG de Fotografia tomada en campo en Visualizador predeterminado, al
abrir ruta de enlace.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE RESULTADOS.

Quality Check [ ]
@ wmages median of 73626 keypaints perimage o
@ Dataset 184 out of 194 images calibrated {100%:), all images enabled o
@ Camera Optimization 0.06% relative difference between iniiial and optimized intemal camera parameters o
@ Matching median of 307 11.6 maiches per calibralad image o
@Gacmfem‘iclng yes, 7 GCPs (7 30), mean RMS emor = 0.01 m o

El informe de calidad del procesamiento de las fotografias en el software de
PI1X4D MAPPER nos indica que dicho procesamiento fue ejecutado de una forma

correcta mostrando paradmetros como los siguientes:

e Todas las imagenes fueron calibradas y procesadas.

e El error medio cuadrético fue de 1 cm, el cual es un indicador de precision
relativamente bueno para el tipo de proyecto empleado.

e La calidad de las imagenes que muestra la nube de puntos es buena a
pesar que el vuelo se ejecutd a una altura de 60 metros.

e No se muestra distorsion de la lente en el area de interés en la ortofoto,
por lo tanto, hace que sea un producto con el que podamos ejecutar una
excelente restitucion.

e La nube de puntos es de gran magnitud lo cual permite trabajar de forma
precisa y detallada en cualquier zona de ella.

e El procesamiento dio como resultado tres productos con una alta calidad
como lo son la ortofoto, el modelo digital de superficie y el modelo digital

del terreno.
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También podemos definir que el levantamiento de los puntos de control
fotogramétricos fue preciso y bien elaborado, ya que todas las coordenadas
cayeron cerca del punto de interés sobre la nube de puntos procesada
inicialmente con coordenadas conocidas. A partir de esto empieza la
georreferenciacion correcta de la nube de puntos mediante la introduccion y

marcaje de estos puntos de control.

Con la ortofoto generada y georreferenciada adecuadamente, se realiz6 la
restitucion de la zona de interés utilizando el software de Civil 3D, obteniendo un
mapa preciso estableciendo los limites entre cada propiedad y delimitando su
superficie. Ademas de esto, se recolecté de forma eficiente la informacion de
cada propiedad permitiéndonos asi vincularla con el mapa generado a partir del
uso de un sistema de informacién geografica, que para nuestro caso QGIS fue el

software utilizado.

Todo lo descrito anteriormente nos permite generar un registro catastral de forma
precisa y detallada y que, a partir del cual, la alcaldia municipal puede tomarlo
como base utilizar para ejecutar funciones que van a generar un crecimiento en
el municipio de San Isidro, y que también la municipalidad podria retomar la
metodologia empleada para realizar un levantamiento en toda su extension
municipal con la ayuda de profesionales conocedores de todo el proceso

realizado en este proyecto.
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¥=301,350

Y=301,300

¥=301,250

¥=301,200

¥=301,150

530,450

X=530,050
X=!
X=530,150
X=530,200
X=!
X=530,300
X=530,350
X=!
X;

Imagen 7 - 1 Plano catastral de la zona central del municipio de San Isidro.

Fuente: Elaboracion Propia.

X=530,500
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Imagen 7 - 2 Plano catastral de la zona central del municipio de San Isidro cargado junto con el ortomosaico procesado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO VIIl: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1 Conclusiones.

Realizado el proceso en campo del levantamiento fotogramétrico y puntos de
control con la técnica RTK mediante el empleo de equipo GPS, se obtuvieron
resultados con alto grado de precision, los cuales fueron fundamentales para la
correcta georreferenciacion de las imagenes tomadas por el Dron vy
posteriormente la elaboracién del plano catastral en el Software de dibujo y
disefio Civil 3D, concluyendo con esto que el trazo realizado de los linderos de
cada propiedad es una fiel representacién a las dimensiones reales de cada

vivienda.

La zona del proyecto fue seleccionada estratégicamente teniendo un area libre
de obstrucciones para la ejecuciéon del vuelo y la toma de fotografias areas, al
tener la presencia de arboles dentro de las viviendas represento una pequefia
dificultad para el trazo de detalles de los linderos internos de las viviendas pero
se corrigio mediante el empleo de mediciones tradicionales con cinta métrica, por
esto se concluye que en algunos casos el proceso de levantamiento
fotogramétrico puede presentar inconvenientes y desventajas en zonas con
presencia de mucha vegetacion para el trazo de detalles por lo cual es un factor

importante de considerar en la planificacion del proyecto.
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Una buena planificacion del método a emplear para la elaboracion de un plano
catastral garantiza la obtencion de resultados Optimos, en este caso mediante el
levantamiento fotogramétrico y técnicas de medicion RTK con equipo GPS,
implica tener un grado de conocimiento previo de cada etapa del proceso para
un correcto manejo del equipo, se concluye en el presente proyecto la
satisfaccion como grupo de trabajo al realizar cada etapa acorde a lo aprendido
en el “curso de especializacién de Tecnologia GPS y sensores remotos para
proyectos de Ingenieria Civil”, la toma de datos en campo, el procesamiento y
manejo de los programas PIX4D Mapper, Civil 3D, Global Mapper y un software
de sistema de informacién geografica QGIS, empleando este ultimo para la
subida de datos catastral de cada vivienda a un sitio donde se puede tener facil
acceso y disponer de inmediato toda informacién pertinente por parte de la

municipalidad u otras entidades.

A medida que la tecnologia avanza también hay progreso en equipos y
programas de ingenieria para diferentes tipos de proyectos, por lo cual se debe
estar a la vanguardia de estas tecnologias y aprovechar las ventajas que estas
ofrecen, algunos equipos o software tendra su pro y contra, pero es imperativo el

empleo de estos para realizar trabajos de una forma rapida y eficaz.
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8.2 Recomendaciones.

Revisar el prondstico del clima para la ejecucion del vuelo para evitar
complicaciones como los dias lluviosos, espacio con neblina, entre otros

factores que podrian generar malos resultados en la captura de datos.

Asegurarse que el dron DJI Phantom 4 esté calibrado y tenga sus
sensores activos, revisar que cuente con suficiente bateria y si es posible
cargar una de repuesto para el caso que se necesite que el vuelo sea un

poco Mas extenso

Los puntos de control o PCF deben estar situados en lugares abiertos que
permitan una fotografia clara, estos puntos son inamovibles por lo cual su

ubicacion son claves para la georreferenciacion del levantamiento.

Para la creacion de la base de datos en el software QGIS se debe tener
previamente planificado el orden que tendra la base de datos definiendo
los diferentes atributos que servirdn para la introduccion de toda la

informacion necesaria para ejecutar de la mejor forma posible el proyecto.

Se recomienda a la alcaldia municipal definir un nimero de identificacién
para cada propiedad de modo que se tenga un orden en su planificacién
urbana y ademas de esto, se sugiere continuar con el levantamiento en

toda su extension territorial.
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ANEXOS.

10.1 Informe de calidad de procesamiento en PIX4D MAPPER.

Quality Report 5}

Generated with Pix4Denterprise verson 4.5.6

Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary o
Project SAN ISIDRO 2023
Processed 2023-09-21 22:52:37
Camera Model Name(s) FC6310_8.8_5472x3648 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 157cm/0.62in
Area Covered 0.084 km?2/8.4220 ha /0.03 sq. mi./20.8220 acres
Quality Check o
@ Images median of 73626 keypoints perimage °
@ Dataset 194 out of 194 images calibrated (100%), all images enabled °
@ Camera Optimization 0.06% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
(@) Matching median of 30711.6 matches per calibrated image (]
@ Georeferencing yes, 7 GCPs (7 3D), mean RMS error =0.01 m (&)
@ Preview [ ]

Figure 1: O and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details o
Number of Calibrated Images 194 outof 194

Number of Geolocated Images 194 out of 194
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@ Initial Image Positions (i ]
Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.
@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions [ ]
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

(green

their

@ Absolute camera position and orientation uncertainties

X[m] Y[m]

Z[m]

Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]



Mean 0.003 0.004 0.028 0.003 0.003 0.001
Sigma 0001 0001 0001 0,001 0001 0.000
@ overlap o

Number of owerlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low ov erlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details °
Number of 2D Keypoint Obsenations for Bundle Block Adjustment 5633027
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 1943346
Mean Reprojection Error [pixels] 0.174

@ Internal Camera Parameters

S FC6310_8.8_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm] [ ]

EXIF ID: FC6310_8.8_5472x3648

Focal Principal Principal
Length Pointx Pointy i 2 i3 1 2
7 3668759 [pbel] 2736001 [pixel] 1823999 [pixel]
Inifial Values 8604 [men) A Wi 0003 -0008 0008 -0.000 0000
Optimized Values g%%%?:fmlfbell 27329%?9"% [;])bel] 1%4361.5[fn4m[:])i>ell 0006 0010 0010 0001  -0.000
Uncertainties (Sigma) -6 ﬂ’rﬁ;] e E’m;] oy Ef'nﬁi] 0000 0000 0000 0000  0.000
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Cox

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can

be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

@20 Keypoints Table i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 73626 30712
Mn 53494 2449
Max 79873 41707
Mean 72383 29036
@® 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Cbserved
In 2 Images 1237257
In 3 Images 332943
In 4 Images 151052
In 5 Images 74723
In 6 Images 47399
In 7 Images 32212
In 8 Images 22018
In 9 Images 14428
In 10 Images 10306
In 11 Images 7296
In 12 Images 5232
In 13 Images 3376
In 14 Images 23711
In 15 Images 1454
In 16 Images 884
In 17 Images 281
In 18 Images 929
In 19 Images 8
In 20 Images 7
@2p Keypoint Matches i ]

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.
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Number of matches

Figure 5: Computed image positions with links between images. The of the links indi the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties (]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.003 0.003 0.009 0.008 0.012 0.001
Sigma 0.001 0.001 0.005 0.004 0.006 0.000
@ Manual Tie Points i ]
MTP Name Projection Error [pixel] Verified/Marked
mip1 0619 15/15
mtp2 13735 17117
mip3 0.795 12/12
mtp4 0549 8/8
mip5 0737 12/12
mip6 0.886 10/10
mtp7 0714 10/10
mip8 0.884 10/10
mip9 1024 717
mtp10 0.765 14/14
mip11 0794 11/11
mtp12 0.850 11/11
mip13 1.150 717
mip14 0545 12/12

mip15 0833 13/13
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mip16 0679 9/9

mip17 0.796 11/11

mip18 0688 8/8

mip19 0532 717

mip20 0876 11/11

Projection errors for manual tie points.The last column counts the number of images where the manual tie point has been i verified vs.
Geolocation Details o

@ Ground Control Points i ]
GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y[m] Error Z[m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
SIRTK1 (3D) 0.020/0.020 -0.009 0010 0.002 0.752 15/15
SIRTK2 (3D) 0.020/0.020 -0.005 -0.006 -0.015 0.782 11/11
SIRTK3 (3D) 0.020/0.020 -0.007 0.002 0.007 0.572 14/14
SIRTK4 (3D) 0.020/0.020 -0.001 -0.012 0.001 0427 717
SIRTK5 (3D) 0.020/0.020 0.019 -0.005 -0.004 0.392 12/12
SIRTK6 (3D) 0.020/0.020 0.014 -0.002 0018 0.686 10/10
SIRTK7 (3D) 0.020/0.020 0.018 0011 -0.011 0.577 10/10
Mean [m] 0.000184 -0.000116 -0.000126
Sigma [m] 0.011995 0.007873 0.010242
RMS Error [m] 0.011996 0.007874 0010243

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance i ]
Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y[%] Geolocation Error Z [%]
- -15.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00
-12.00 -9.00 0.00 0.00 0.00
-9.00 6.00 0.00 1443 0.00
-6.00 -3.00 0.00 464 0.00
-3.00 0.00 51.03 3299 60.82
0.00 3.00 4897 2113 39.18
3.00 6.00 0.00 2371 0.00
6.00 9.00 0.00 3.09 0.00
9.00 12.00 0.00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] 1070743 3.787615 11.899943
Sigma [m] 0618129 3.981005 0621701
RMS Error [m] 1.236355 5.494946 11.916172

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the

ge of images with ion errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the initial and computed image
positions. Note that the image lion errors do not to the of the 3D points.
Geolocation Bias X b z
Translation [m] 1.070743 3.787615 11.899943

Bias between image initial and given in output system.




@ Relative Geolocation Variance i ]

Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y[%] Images Z[%]

[-1.00, 1.00] 100.00 65.98 100.00

[-2.00, 2.00] 100.00 100.00 100.00

[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00

Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10.000000

Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error inX, Y, Z.

Geolocation Orientational Variance RMS [degree]

Omega 0817

Phi 0.212

Kappa 3.103

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.
Initial Processing Details o
System Information (i )
CPU: 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12650H
Hardware RAM 16GB
GPU: Intel(R) UHD Graphics (Driver: 31.0.101.3962), NVIDIA GeForce RTX 3050 Laptop GPU (Driver: 31.0.15.1691)

Operating System ~ Windows 10 Home Single Language, 64-bit
Coordinate Systems (i )

Image Coordinate System WGS 84 (EGM96 Geoid)

Ground Control Point (GCP) Coordinate System Lambert_Conformal_Conic (EGM2008 Geoid)

Qutput Coordinate System Lambert_Conformal_Conic (EGM2008 Geoid)
Processing Options Li ]

Detected Template E 3D Maps

Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1

Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor

Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: no

Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
- Calibrat Intemal Parameters Optimization: All
fovanced;allbraion External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Point Cloud Densification details o
Processing Options (i )

Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)

Point Density Optimal

Mnimum Number of Matches 3

3D Textured Mesh Generation es
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3D Textured Mesh Settings:

LOD

Advanced: 3D Textured Mesh Settings
Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area
Advanced: Use Annotations

Time for Point Cloud Densification
Time for Point Cloud Classification
Time for 3D Textured Mesh Generation

Results
Number of Generated Tiles

Number of 3D Densified Points
Awrage Density (per m3)

Resolution: Medium Resolution (default)
Color Balancing: yes

Generated: no

Sample Density Divider: 1
group1

yes

¥es

14m:53s

02m:14s

12m:20s

1
25115603
650.75

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Orthomosaic

Raster DTM

DTMResolution

Contour Lines Generation

Time for DSMGeneration

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTMGeneration

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

1 xGSD (1.57 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes

Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Generated: yes

Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Merge Tiles: yes

GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KML: no

Generated: yes
Merge Tiles: yes

5 xGSD (1,57 [em/pivel])

Generated: yes

Contour Base [m]: 0

Elevation Interval [m]: 1
Resolution [cm]: 100

Mnimum Line Size [vertices]: 20

08m:09s
17m:19s
05m:34s
02s
00s
00s
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10.2 Anotaciones para las correcciones de las dimensiones de cada
propiedad.

Ejemplo Manzana No. 4:

Escaneado con CamScanner



249

)
|

Vivv dt wuId W Idd

Escaneado con CamScanner



250

10.3 Tablas de recoleccion de informacion de cada propiedad.

Ejemplo Manzana No. 5:
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10.4  Descripciones técnicas y planos topogréaficos por inmueble.

Ejemplo Manzana No. 1:
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Felipa Catalina Alvarado Viuda de Iraheta

LUGAR: Entre Avenida 15 de Mayo y Calle Boanerges Bautista, Barrio El Centro,
Casa No. 1

MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafas

Descripcion técnica del inmueble propiedad de Felipa Catalina Alvarado Viuda de
Iraheta ubicado entre Avenida 15 de Mayo y Calle Boanerges Bautista, Barrio El
Centro, Casa No. 1, municipio de San Isidro, departamento de Cabarfias, con una
extension superficial de trescientos noventa punto setenta metros cuadrados,
equivalentes a quinientos cincuenta y nueve punto cero dos varas cuadradas. El
vértice Nor Poniente que es el punto de partida de esta descripcion técnica tiene
las siguientes coordenadas: NORTE trescientos un mil ciento noventa y nueve

punto veintinueve metros, ESTE quinientos treinta mil trescientos cuarenta y

cinco punto cincuenta y un metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente estd formado por tres
tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur setenta y siete
grados cuarenta y un minutos veintidés segundos Este con una distancia de
quince punto setenta y ocho metros; Tramo dos, Sur cero ocho grados treinta y
cinco minutos veintiséis segundos Oeste con una distancia de un punto treinta y
un metros; Tramo tres, Sur setenta y siete grados cuarenta y un minutos

cincuenta y seis segundos Este con una distancia de siete punto cero seis metros;
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colindando con el inmueble propiedad de la Alcaldia Municipal de San Isidro con

muro de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur diez grados cero cero
minutos cero un segundos Oeste con una distancia de quince punto cincuenta y
nueve metros; lindando con Parque Municipal con Avenida 15 de Mayo con seis

punto cincuenta metros de ancho de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cuatro grados
cero un minutos cuarenta y cuatro segundos Oeste con una distancia de veintian
punto treinta y seis metros; lindando con el inmueble propiedad de Matilde
Mayorga Moreno con Calle Boanerges Bautista con seis punto cero metros de

ancho de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero cinco grados
veintitrés minutos treinta y siete segundos Este con una distancia de diecinueve
punto treinta y siete metros; colindando con el inmueble propiedad de Clara

Iraheta Moreno con muro de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA
PROPIETARIO: Clara Iraheta Moreno
LUGAR: Calle Boanerges Bautista, Barrio El Centro, Casa No. 2
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcidn técnica del inmueble propiedad de Clara Iraheta Moreno ubicado en
Calle Boanerges Bautista, Barrio Centro, Casa No. 2, municipio de San lIsidro,
departamento de Cabafias, con una extension superficial de trescientos treinta y
cinco punto noventa y tres metros cuadrados, equivalentes a cuatrocientos
ochenta punto sesenta y seis varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el
punto de partida de esta descripcidén técnica tiene las siguientes coordenadas:
NORTE trescientos un mil doscientos catorce punto noventa metros, ESTE

quinientos treinta mil trescientos treinta y seis punto sesenta metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta y nueve grados
cero cero minutos cuarenta y seis segundos Este con una distancia de diez punto
diecisiete metros; colindando con el inmueble propiedad de Maria Abarca con

muro de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente estd formado por dos

tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero cuatro
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grados treinta y ocho minutos cero seis segundos Oeste con una distancia de
quince punto cuarenta y nueve metros; colindando con Alcaldia Municipal con
muro de por medio; Tramo dos, Sur cero cinco grados veintitrés minutos treinta y
siete segundos Oeste con una distancia de diecinueve punto treinta y siete
metros; colindando con el inmueble propiedad de Felipa Catalina Alvarado Viuda

de Iraheta con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cinco grados
veintiocho minutos cuarenta y ocho segundos Oeste con una distancia de nueve
punto dieciocho metros; lindando con el inmueble propiedad de Matilde Mayorga
Romero y el inmueble propiedad de Maria Francisca Elena Chavez Viuda de
Mayorga ambos con Calle Boanerges Bautista con seis punto cero metros de

ancho de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente estd formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero tres grados
veintiséis minutos catorce segundos Este con una distancia de treinta y cuatro
punto veinticuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Blanca Lidia
Pineda con muro de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA
PROPIETARIO: Blanca Lidia Pineda
LUGAR: Calle Boanerges Bautista, Barrio El Centro, Casa No. 3
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcién técnica del inmueble propiedad de Blanca Lidia Pineda ubicado en
Calle Boanerges Bautista, Barrio El Centro, Casa No. 3, municipio de San Isidro,
departamento de Cabarfias, con una extension superficial de ciento setenta 'y ocho
punto sesenta metros cuadrados, equivalentes a doscientos cincuenta y cinco
punto cincuenta y cinco varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el punto
de partida de esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas: NORTE
trescientos un mil doscientos quince punto cero cero metros, ESTE quinientos

treinta mil trescientos treinta punto noventa y dos metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta y nueve grados
cero cero minutos cuarenta y seis segundos Este con una distancia de cinco
punto sesenta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de Maria

Abarca con muro de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo

con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero tres grados veintiséis
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minutos catorce segundos Oeste con una distancia de treinta y cuatro punto
veinticuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Clara Iraheta

Moreno con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cuatro grados
cuarenta y un minutos veintisiete segundos Oeste con una distancia de cuatro
punto ochenta y dos metros; lindando con el inmueble propiedad de Maria
Francisca Elena Chavez Viuda de Mayorga con Calle Boanerges Bautista con

seis punto cero metros de ancho de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero un grados
cincuenta y nueve minutos veintiséis segundos Este con una distancia de treinta
y tres punto ochenta y cinco metros; colindando con el inmueble propiedad de
Carlos Arturo Aguirre con muro de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA
PROPIETARIO: Carlos Arturo Aguirre
LUGAR: Calle Boanerges Bautista, Barrio El Centro, Casa No. 4
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripciodn técnica del inmueble propiedad de Carlos Arturo Aguirre ubicado en
Calle Boanerges Bautista, Barrio El Centro, Casa No. 4, municipio de San Isidro,
departamento de Cabafias, con una extension superficial de trescientos siete
punto sesenta y siete metros cuadrados, equivalentes a cuatrocientos cuarenta
punto veintidés varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el punto de
partida de esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas: NORTE
trescientos un mil doscientos quince punto sesenta y un metros, ESTE quinientos

treinta mil trescientos veintilin punto noventa y seis metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por dos
tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta y seis
grados cero cuatro minutos catorce segundos Este con una distancia de tres
punto noventa y siete metros; colindando con el inmueble propiedad de Tomas
Rogelio Garcia con muro de por medio; Tramo dos, Sur ochenta y seis grados
cero cuatro minutos catorce segundos Este con una distancia de cinco punto cero
un metros; colindando con el inmueble propiedad de Edelmo Antonio Garcia con

muro de por medio.
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LINDERO ORIENTE partiendo del véertice Nor Oriente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero un grados cincuenta
y nueve minutos veintiséis segundos Oeste con una distancia de treinta y tres
punto ochenta y cinco metros; colindando con el inmueble propiedad de Blanca

Lidia Pineda con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cinco grados
cincuenta y ocho minutos cuarenta y siete segundos Oeste con una distancia de
nueve punto veintiddés metros; lindando con el inmueble propiedad de Maria
Francisca Elena Chavez Viuda de Mayorga y el inmueble propiedad de Marta
Elida Bautista de Garcia ambos con Calle Boanerges Bautista con seis punto

cero metros de ancho de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente estd formado por dos
tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero dos grados
veintitrés minutos veintitrés segundos Este con una distancia de veintitrés punto
noventa y nueve metros; colindando con el inmueble propiedad de Carlos Amilcar
Quinteros Moreno con muro de por medio; Tramo dos, Norte cero dos grados
veintitrés minutos veintitrés segundos Este con una distancia de nueve punto
ochenta y cuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Marisela

Platero Iraheta con muro de por medio.
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Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici0 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA
PROPIETARIO: Carlos Amilcar Quinteros Moreno
LUGAR: Calle Boanerges Bautista, Barrio El Centro, Casa No. 5
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcion técnica del inmueble propiedad de Carlos Amilcar Quinteros Moreno
ubicado en Calle Boanerges Bautista, Barrio EI Centro, Casa No. 5, municipio de
San Isidro, departamento de Cabafias, con una extension superficial de
doscientos treinta y cinco punto veintiocho metros cuadrados, equivalentes a
trescientos treinta y seis punto sesenta y cinco varas cuadradas. El vértice Nor
Poniente que es el punto de partida de esta descripcidon técnica tiene las
siguientes coordenadas: NORTE trescientos un mil doscientos cuatro punto
ochenta y dos metros, ESTE quinientos treinta mil trescientos doce punto

cuarenta y tres metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por dos
tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero seis grados
dieciocho minutos diecinueve segundos Este con una distancia de un punto
noventa metros; Tramo dos, Sur ochenta y cuatro grados cero tres minutos cero
tres segundos Este con una distancia de ocho punto noventa y seis metros;
colindando con el inmueble propiedad de Marisela Platero Iraheta con muro de

por medio.
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LINDERO ORIENTE partiendo del véertice Nor Oriente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero dos grados veintitrés
minutos veintitrés segundos Oeste con una distancia de veintitrés punto noventa
y nueve metros; colindando con el inmueble propiedad de Carlos Arturo Aguirre

con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cinco grados
trece minutos cuarenta y seis segundos Oeste con una distancia de diez punto
sesenta metros; lindando con el inmueble propiedad de Marta Elida Bautista de
Garcia con Calle Boanerges Bautista con seis punto cero metros de ancho de por

medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente estd formado por dos
tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero seis grados
dieciocho minutos diecinueve segundos Este con una distancia de diez punto
ochenta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de Laura Carolina
Panamefio Moreno con muro de por medio; Tramo dos, Norte cero seis grados
dieciocho minutos diecinueve segundos Este con una distancia de once punto
treinta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de Israel Alexander
Carbajal Rivas con muro de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Laura Carolina Panameino Moreno
LUGAR: Calle Boanerges Bautista, Barrio El Centro, Casa No. 6
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcién técnica del inmueble propiedad de Laura Carolina Panamefio
Moreno ubicado en Calle Boanerges Bautista, Barrio ElI Centro, Casa No. 6,
municipio de San Isidro, departamento de Cabafas, con una extension superficial
de cincuenta y siete punto veintitrés metros cuadrados, equivalentes a ochenta 'y
un punto ochenta y nueve varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el
punto de partida de esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas:
NORTE trescientos un mil ciento noventa y tres punto noventa y dos metros,

ESTE quinientos treinta mil trescientos cinco punto setenta y cinco metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta y cinco grados
treinta y siete minutos cero ocho segundos Este con una distancia de cinco punto
cuarenta y cuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Israel

Alexander Carbajal Rivas con muro de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo

con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero seis grados
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dieciocho minutos diecinueve segundos Oeste con una distancia de diez punto
ochenta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de Carlos Amilcar

Quinteros Moreno con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cinco grados
cincuenta minutos cincuenta y nueve segundos Oeste con una distancia de cinco
punto cero ocho metros; lindando con el inmueble propiedad de Marta Elida
Bautista de Garcia y el inmueble propiedad de Misael Rivera ambos con Calle

Boanerges Bautista con seis punto cero metros de ancho de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero cuatro
grados veintidds minutos cincuenta y dos segundos Este con una distancia de
diez punto ochenta y nueve metros; colindando con el inmueble propiedad de
Eulalio de Jesus Alvarado con muro de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici0 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Eulalio de Jesus Alvarado

LUGAR: Entre Calle Boanerges Bautista y 1la Avenida Norte, Barrio El Centro,
Casa No.7

MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabarias

Descripcidn técnica del inmueble propiedad de Eulalio de Jesus Alvarado ubicado
entre Calle Boanerges Bautista y 1a Avenida Norte, Barrio El Centro, Casa No.
7, municipio de San Isidro, departamento de Cabafias, con una extension
superficial de ciento cincuenta y tres punto diecinueve metros cuadrados,
equivalentes a doscientos diecinueve punto diecinueve varas cuadradas. El
vértice Nor Poniente que es el punto de partida de esta descripcién técnica tiene
las siguientes coordenadas: NORTE trescientos un mil ciento noventa y cuatro

punto noventa y nueve metros, ESTE quinientos treinta mil doscientos noventa y

un punto ochenta y cuatro metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta y cinco grados
treinta y siete minutos cero ocho segundos Este con una distancia de trece punto
noventa y cinco metros; colindando con el inmueble propiedad de Israel

Alexander Carbajal Rivas con muro de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo

con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero cuatro grados
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veintidos minutos cincuenta y dos segundos Oeste con una distancia de diez
punto ochenta y nueve metros; colindando con el inmueble propiedad de Laura

Carolina Panamefio Moreno con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cinco grados
cincuenta minutos cincuenta y nueve segundos Oeste con una distancia de
catorce punto once metros; lindando con el inmueble propiedad de Misael Rivera

con Calle Boanerges con seis punto cero metros de ancho de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero cinco grados
once minutos doce segundos Este con una distancia de diez punto noventa y
cinco metros; lindando con el inmueble propiedad de Lucia Chavez de Romero
con la Avenida Norte con seis punto cero metros de ancho de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Israel Alexander Carbajal Rivas
LUGAR: 1a Avenida Norte, Barrio El Centro, Casa No. 8
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcién técnica del inmueble propiedad de Israel Alexander Carbajal Rivas
ubicado en 1a Avenida Norte, Barrio El Centro, Casa No. 8, municipio de San
Isidro, departamento de Cabafias, con una extension superficial de doscientos
treinta punto catorce metros cuadrados, equivalentes a trescientos veintinueve
punto veintinueve varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el punto de
partida de esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas: NORTE
trescientos un mil doscientos siete punto diecinueve metros, ESTE quinientos

treinta mil doscientos noventa y tres punto cero un metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta y tres grados
cero tres minutos veintidos segundos Este con una distancia de diecinueve punto
cincuenta y seis metros; colindando con el inmueble propiedad de Marisela

Platero Iraheta con muro de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo

con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero seis grados
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dieciocho minutos diecinueve segundos Oeste con una distancia de once punto
treinta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de Carlos Amilcar

Quinteros Moreno con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por dos tramos
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cinco grados
treinta y siete minutos cero ocho segundos Oeste con una distancia de cinco
punto cuarenta y cuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Laura
Carolina Panamefio Moreno con muro de por medio; Tramo dos, Norte ochenta
y cinco grados treinta y siete minutos cero ocho segundos Oeste con una
distancia de trece punto noventa y cinco metros; colindando con el inmueble

propiedad de Eulalio de Jesus Alvarado con muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero cinco grados
veintiocho minutos veintiocho segundos Este con una distancia de doce punto
veinticinco metros; lindando con el inmueble propiedad de Lucia Chavez de

Romero con 1la Avenida Norte con seis punto cero metros de ancho de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici0 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Marisela Platero Iraheta
LUGAR: 1a Avenida Norte, Barrio El Centro, Casa No. 9
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcion técnica del inmueble propiedad de Marisela Platero Iraheta ubicado
en la Avenida Norte, Barrio ElI Centro, Casa No. 9, municipio de San Isidro,
departamento de Cabarfias, con una extension superficial de trescientos un punto
noventa y ocho metros cuadrados, equivalentes a cuatrocientos treinta y dos
punto cero ocho varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el punto de
partida de esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas: NORTE
trescientos un mil doscientos dieciocho punto cero cero metros, ESTE quinientos

treinta mil doscientos noventa y cuatro punto cincuenta y ocho metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente estd formado por tres
tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta y cinco
grados cero un minutos veinticuatro segundos Este con una distancia de
diecinueve punto treinta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de
Maria del Socorro Moreno de Navarro con muro de por medio; Tramo dos, Sur
ochenta y cinco grados cero un minutos veinticuatro segundos Este con una
distancia de seis punto ochenta y siete metros; colindando con el inmueble

propiedad de Miguel Munguia con muro de por medio; Tramo tres, Sur ochenta y
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cinco grados cero un minutos veinticuatro segundos Este con una distancia de
un punto veintidés metros; colindando con el inmueble propiedad de Tomas
Rogelio Garcia con muro de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero dos grados veintitrés
minutos veintitrés segundos Oeste con una distancia de nueve punto ochenta y
cuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Carlos Arturo Aguirre

con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por tres tramos
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cuatro grados
cero tres minutos cero tres segundos Oeste con una distancia de ocho punto
noventa y seis metros; Tramo dos, Sur cero seis grados dieciocho minutos
diecinueve segundos Oeste con una distancia de un punto noventa metros;
colindando con el inmueble propiedad de Carlos Amilcar Quinteros Moreno con
muro de por medio; Tramo tres, Norte ochenta y tres grados cero tres minutos
veintidos segundos Oeste con una distancia de diecinueve punto cincuenta y seis
metros; colindando con el inmueble propiedad de Israel Alexander Carbajal Rivas

con muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero ocho grados

diecisiete minutos cuarenta y ocho segundos Este con una distancia de diez
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punto noventa y dos metros; lindando con el inmueble propiedad de Lucia Chavez
de Romero y el inmueble propiedad de Antonieta Romero ambos con 1la Avenida
Norte con cinco punto cincuenta metros de ancho de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Maria del Socorro de Navarro
LUGAR: 1a Avenida Norte, Barrio El Centro, Casa No. 10
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcién técnica del inmueble propiedad de Maria del Socorro de Navarro
ubicado en 1a Avenida Norte, Barrio El Centro, Casa No. 10, municipio de San
Isidro, departamento de Cabafas, con una extension superficial de doscientos
cincuenta y cinco punto setenta y cinco metros cuadrados, equivalentes a
trescientos sesenta y cinco punto noventa y tres varas cuadradas. El vértice Nor
Poniente que es el punto de partida de esta descripcion técnica tiene las
siguientes coordenadas: NORTE trescientos un mil doscientos treinta y un punto
veinte metros, ESTE quinientos treinta mil doscientos noventa y seis punto

diecisiete metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta y dos grados
cincuenta y nueve minutos cuarenta y tres segundos Este con una distancia de
veinte punto trece metros; colindando con el inmueble propiedad de William

Ernesto Moreno con muro de por medio.
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LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur diez grados dieciocho
minutos veintiocho segundos Oeste con una distancia de doce punto sesenta y
tres metros; colindando con el inmueble propiedad de Miguel Munguia con muro

de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cinco grados cero
un minutos veinticuatro segundos Oeste con una distancia de diecinueve punto
treinta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de Marisela Platero

Iraheta con muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente estd formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero seis grados
cincuenta y dos minutos cero cero segundos Este con una distancia de trece
punto treinta metros; lindando con el inmueble propiedad de Antonieta Romero y
el inmueble propiedad de Silvia Galindo ambos con 1a Avenida Norte con cinco
punto cincuenta metros de ancho de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: William Ernesto Moreno
LUGAR: 1a Avenida Norte, Barrio El Centro, Casa No. 11
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcion técnica del inmueble propiedad de William Ernesto Moreno ubicado
en la Avenida Norte, Barrio El Centro, Casa No. 11, municipio de San Isidro,
departamento de Cabafias, con una extension superficial de ciento ochenta y
ocho punto cero cuatro metros cuadrados, equivalentes a doscientos sesenta y
nueve punto cero cinco varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el punto
de partida de esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas: NORTE
trescientos un mil doscientos cuarenta punto veinticuatro metros, ESTE

quinientos treinta mil doscientos noventa y siete punto cero tres metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por dos
tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta y tres
grados cincuenta minutos treinta y nueve segundos Este con una distancia de
once punto dieciséis metros; colindando con el inmueble propiedad de Gustavo
Adolfo Andrade Iraheta con muro de por medio; Tramo dos, Sur ochenta y tres
grados cincuenta minutos treinta y nueve segundos Este con una distancia de
nueve punto cuarenta y siete metros; colindando con el inmueble propiedad de

Gustavo Adolfo Andrade Iraheta con muro de por medio.
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LINDERO ORIENTE partiendo del véertice Nor Oriente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero ocho grados
veintinueve minutos treinta y siete segundos Oeste con una distancia de nueve
punto treinta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de Miguel

Munguia con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y dos grados
cincuenta y nueve minutos cuarenta y tres segundos Oeste con una distancia de
veinte punto trece metros; colindando con el inmueble propiedad de Maria del

Socorro Moreno de Navarro con muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente est4 formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero cinco grados
veintitrés minutos veintinueve segundos Este con una distancia de nueve punto
cero ocho metros; lindando con el inmueble propiedad de Silvia Galindo y el
inmueble propiedad de Francisco Armindo Quintanilla ambos con la Avenida
Norte con cinco punto cincuenta metros de ancho de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Gustavo Adolfo Andrade Iraheta

LUGAR: Entre 1a Avenida Norte y 1a Calle Poniente, Barrio El Centro, Casa No.
12

MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcién técnica del inmueble denominado Remedicion propiedad de Gustavo
Adolfo Andrade Iraheta ubicado en 1a Avenida Norte y 1a Calle Poniente, Barrio
El Centro, Casa No. 12, municipio de San Isidro, departamento de Cabafias, con
una extension superficial de ciento cuarenta y nueve punto setenta y un metros
cuadrados, equivalentes a doscientos catorce punto veintiiin varas cuadradas. El
vértice Nor Poniente que es el punto de partida de esta descripcion técnica tiene
las siguientes coordenadas: NORTE trescientos un mil doscientos cincuenta y
tres punto veinticinco metros, ESTE quinientos treinta mil trescientos punto

setenta y nueve metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur setenta y nueve grados
diecinueve minutos dieciocho segundos Este con una distancia de nueve punto
setenta y cuatro metros; lindando con el inmueble propiedad de Martha Dinora
Corvera y el inmueble propiedad de José Jaime Velasco ambos con la Calle

Poniente con cinco punto cero metros de ancho de por medio.



290

LINDERO ORIENTE partiendo del véertice Nor Oriente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur diez grados quince
minutos treinta y un segundos Oeste con una distancia de doce punto sesenta
metros; colindando con el inmueble propiedad de Gustavo Adolfo Andrade

Iraheta con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y tres grados
cincuenta minutos treinta y nueve segundos Oeste con una distancia de once
punto dieciséis metros; colindando con el inmueble propiedad de William Ernesto

Moreno con muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por dos
tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero cinco
grados veintitrés minutos veintinueve segundos Este con una distancia de diez
punto noventa y ocho metros; Tramo dos, Norte cincuenta y dos grados cuarenta
y ocho minutos diez segundos Este con una distancia de tres punto cuarenta y
cuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Francisco Armindo
Quintanilla con 1a Avenida Norte con cinco punto cincuenta metros de ancho de
por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Gustavo Adolfo Andrade Iraheta
LUGAR: 1a Calle Poniente, Barrio El Centro, Casa No. 13
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcién técnica del inmueble denominado remedicion propiedad de Gustavo
Adolfo Andrade Iraheta ubicado en 1a Calle Poniente, Barrio El Centro, Casa No.
13, municipio de San lIsidro, departamento de Cabafias, con una extension
superficial de ciento doce punto cuarenta y dos metros cuadrados, equivalentes
a ciento sesenta punto ochenta y cinco varas cuadradas. El vértice Nor Poniente
que es el punto de partida de esta descripcion técnica tiene las siguientes
coordenadas: NORTE trescientos un mil doscientos cincuenta y un punto treinta

y un, ESTE quinientos treinta mil trescientos diez punto treinta y cuatro.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur setenta y nueve grados
cero cero minutos trece segundos Este con una distancia de nueve punto
diecisiete metros; lindando con el inmueble propiedad de José Jaime Velasco y
el inmueble propiedad de Rafael Antonio Andrade ambos con la Calle Poniente

con cinco punto cero metros de ancho de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo

con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero ocho grados
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cincuenta y cuatro minutos trece segundos Oeste con una distancia de once
punto sesenta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de Miguel

Munguia con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y tres grados
cincuenta minutos treinta y nueve segundos Oeste con una distancia de nueve
punto cuarenta y siete metros; colindando con el inmueble propiedad de William

Ernesto Moreno con muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte diez grados
quince minutos treinta y un segundos Este con una distancia de doce punto
cuarentay siete metros; colindando con el inmueble propiedad de Gustavo Adolfo
Andrade Iraheta con muro de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.



294

\ '/— SELLOS:
CUADRC DE RUMBOS Y DISTANCIAS
TRAMO RUMBO DISTANCIA W COSRDEN"*E“S
1 30,2513 530,310.34
1 2 5 700y E @17 2 301,240,586 530,319,358
2 3 S 05T W 11.68 3 301,238.02 530,317.54
3 4 N BFS0'39 W 47 4 301,230.04 530,308.12
“ 1 N 1E 3" E 12,47 1 301,251.31 530,310.34 ’
SUPERFICIE = 112.42 m2 = 180.85 v2 m F
\— ESGQUEMA DE UBICACION SIN ESCALA —/‘
b 3
Y=301,260 %E
|
[¥Y=301,254 \
CONTENIDO:
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
|
Y=301,248 P
UBICACION:
1a CALLE PONIENTE,BARRIO EL CENTRO, CASA Na. 13
Y=301,242 (" PROPIETARIO:
GUSTAVD ADOLFO ANDRADE IRAHETA
.
William E, AREA: :
mes EA 112.42 M2 ESCALA:
to Mﬁl'eng 160.85 V2 1:150
L] + a © o4 @ -+
& " n n ! ! "
=] =]
? ] % |§ % : [+ [ FECHA DE ELABORACION: OCTUBRE DE 2023
> BI-I( > )l( > > 3|-|(

-




295

DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Miguel Munguia
LUGAR: 1a Calle Poniente, Barrio El Centro, Casa No. 14
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcién técnica del inmueble propiedad de Miguel Munguia ubicado en la
Calle Poniente, Barrio ElI Centro, Casa No. 14, municipio de San Isidro,
departamento de Cabafias, con una extension superficial de doscientos treinta 'y
cinco punto cuarenta y cinco metros cuadrados, equivalentes a trescientos treinta
y seis punto ochenta y nueve varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el
punto de partida de esta descripcidon técnica tiene las siguientes coordenadas:
NORTE trescientos un mil doscientos cuarenta y nueve punto cincuenta y seis
metros, ESTE quinientos treinta mil trescientos diecinueve punto treinta y cinco

metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta grados veinte
minutos cincuenta y tres segundos Este con una distancia de siete punto cuarenta
y cuatro metros; lindando con el inmueble propiedad de Rafael Antonio Andrade

con 1a Calle Poniente con cinco punto cero metros de ancho de por medio.
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LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur diez grados veinte
minutos cero un segundos Oeste con una distancia de treinta y tres punto trece
metros; colindando con el inmueble propiedad de Tomas Rogelio Garcia con

muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y cinco grados cero
un minutos veinticuatro segundos Oeste con una distancia de seis punto ochenta
y siete metros; colindando con el inmueble propiedad de Marisela Platero Iraheta

con muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por tres
tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte diez grados
dieciocho minutos veintiocho segundos Este con una distancia de doce punto
sesenta y tres metros; colindando con el inmueble propiedad de Maria del
Socorro Moreno de Navarro con muro de por medio; Tramo dos, Norte cero ocho
grados veintinueve minutos treinta y siete segundos Este con una distancia de
nueve punto treinta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de
William Ernesto Moreno con muro de por medio; Tramo tres, Norte cero ocho
grados cincuenta y cuatro minutos trece segundos Este con una distancia de
once punto sesenta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de

Gustavo Adolfo Andrade Iraheta con muro de por medio.
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Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici0 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Tomas Rogelio Garcia
LUGAR: 1a Calle Poniente, Barrio El Centro, Casa No. 15
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcion técnica del inmueble propiedad de Tomas Rogelio Garcia ubicado en
la Calle Poniente, Barrio ElI Centro, Casa No. 15, municipio de San Isidro,
departamento de Cabafias, con una extension superficial de ciento setenta y seis
punto cuarenta y dos metros cuadrados, equivalentes a doscientos cincuenta y
dos punto cuarenta y tres varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el
punto de partida de esta descripcidon técnica tiene las siguientes coordenadas:
NORTE trescientos un mil doscientos cuarenta y ocho punto treinta y dos metros,

ESTE quinientos treinta mil trescientos veintiséis punto sesenta y ocho metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta grados quince
minutos veinticinco segundos Este con una distancia de cinco punto cincuenta y
siete metros; lindando con el inmueble propiedad de Rafael Antonio Andrade y el
inmueble propiedad de José Adolfo Andrade ambos con la Calle Poniente con

cinco punto cero metros de ancho de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo

con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur once grados cero tres
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minutos veinte segundos Oeste con una distancia de treinta y dos punto sesenta
y cuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Edelmo Antonio Garcia

con muro de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por dos tramos
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y seis grados
cero cuatro minutos catorce segundos Oeste con una distancia de tres punto
noventa y siete metros; colindando con el inmueble propiedad de Carlos Arturo
Aguirre con muro de por medio; Tramo dos, Norte ochenta y cinco grados cero
un minutos veinticuatro segundos Oeste con una distancia de un punto veintidés
metros; colindando con el inmueble propiedad de Marisela Platero Iraheta con

muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente estd formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte diez grados
veinte minutos cero un segundos Este con una distancia de treinta y tres punto
trece metros; colindando con el inmueble propiedad de Miguel Munguia con muro
de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Edelmo Antonio Garcia
LUGAR: 1a Calle Poniente, Barrio El Centro, Casa No. 16
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcion técnica del inmueble propiedad de Edelmo Antonio Garcia ubicado
en la Calle Poniente, Barrio ElI Centro, Casa No. 16, municipio de San Isidro,
departamento de Cabafias, con una extension superficial de ciento cincuenta y
nueve punto dieciocho metros cuadrados, equivalentes a doscientos veintisiete
punto setenta y seis varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el punto de
partida de esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas: NORTE
trescientos un mil doscientos cuarenta y siete punto treinta y siete metros, ESTE

quinientos treinta mil trescientos treinta y dos punto diecisiete metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta grados catorce
minutos treinta y tres segundos Este con una distancia de cuatro punto ochenta
y seis metros; lindando con el inmueble propiedad de José Adolfo Andrade con

la Calle Poniente con cinco punto cero metros de ancho de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur diez grados cincuenta

minutos treinta y siete segundos Oeste con una distancia de treinta y dos punto
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trece metros; colindando con el inmueble propiedad de Maria Abarca con muro

de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y seis grados cero
cuatro minutos catorce segundos Oeste con una distancia de cinco punto cero un
metros; colindando con el inmueble propiedad de Carlos Arturo Aguirre con muro

de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte once grados cero
tres minutos veinte segundos Este con una distancia de treinta y dos punto
sesenta y cuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Tomas
Rogelio Garcia con muro de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Maria Abarca
LUGAR: 1a Calle Poniente, Barrio El Centro, Casa No. 17
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcién técnica del inmueble propiedad de Maria Abarca ubicado en 1a Calle
Poniente, Barrio El Centro, Casa No. 17, municipio de San Isidro, departamento
de Cabafias, con una extension superficial de cuatrocientos sesenta y siete punto
cero ocho metros cuadrados, equivalentes a seiscientos sesenta y ocho punto
treinta y un varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el punto de partida
de esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas: NORTE trescientos
un mil doscientos cuarenta y cinco punto noventa y cinco metros, ESTE

quinientos treinta mil trescientos treinta y seis punto ochenta y cinco metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur setenta y nueve grados
diez minutos cincuenta y nueve segundos Este con una distancia de quince punto
treinta y cuatro metros; lindando con el inmueble propiedad de José Adolfo
Andrade y el inmueble propiedad de Miguel Pérez ambos con 1a Calle Poniente

con cinco punto cero metros de ancho de por medio.
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LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por dos
tramos con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur diez grados
diecisiete minutos cero siete segundos Oeste con una distancia de once punto
veinticinco metros; colindando con el inmueble propiedad de CTE ANTEL
CABANAS con muro de por medio; Tramo dos, Sur diez grados diecisiete minutos
cero siete segundos Oeste con una distancia de diecisiete punto cincuenta y siete
metros; colindando con el inmueble propiedad de Vilma Herrera con muro de por

medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por dos tramos
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y nueve grados
cero cero minutos cuarenta y seis segundos Oeste con una distancia de diez
punto diecisiete metros; colindando con el inmueble propiedad de Clara Iraheta
Moreno con muro de por medio; Tramo dos, Norte ochenta y nueve grados cero
cero minutos cuarenta y seis segundos Oeste con una distancia de cinco punto
sesenta y ocho metros; colindando con el inmueble propiedad de Blanca Lidia

Pineda con muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente estad formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte diez grados
cincuenta minutos treinta y nueve segundos Este con una distancia de treinta y
un punto cincuenta y dos metros; colindando con el inmueble propiedad de

Edelmo Antonio Garcia con muro de por medio.
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Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inicié esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: CTE ANTEL CABANAS

LUGAR: Entre 1a Calle Poniente y Avenida 15 de Mayo, Barrio El Centro, Casa
No. 18

MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcion técnica del inmueble propiedad de CTE ANTEL CABANAS ubicado
en la Calle Poniente y Avenida 15 de Mayo, Barrio El Centro, Casa No. 18,
municipio de San Isidro, departamento de Cabafas, con una extension superficial
de doscientos cincuenta y seis punto treinta y siete metros cuadrados,
equivalentes a trescientos sesenta y seis punto ochenta y dos varas cuadradas.
El vértice Nor Poniente que es el punto de partida de esta descripcidén técnica
tiene las siguientes coordenadas: NORTE trescientos un mil doscientos cuarenta
y tres punto cero ocho metros, ESTE quinientos treinta mil trescientos cincuenta

y un punto noventa y un metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur setenta y nueve grados
cero cuatro minutos treinta y tres segundos Este con una distancia de veintitrés
punto cero ocho metros; lindando con el inmueble propiedad de Miguel Pérez y
el inmueble propiedad de Rosenda Guadalupe Rivas ambos con la Calle

Poniente con seis punto cero metros de ancho de por medio.
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LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur diez grados cero cuatro
minutos cincuenta y siete segundos Oeste con una distancia de diez punto
noventa y cinco metros; lindando con Parque Municipal con Avenida 15 de Mayo

con cinco punto cincuenta metros de ancho de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte setenta y nueve grados
cuarenta y nueve minutos diez segundos Oeste con una distancia de veintitrés
punto doce metros; colindando con el inmueble propiedad de Vilma Herrera con

muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente estd formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte diez grados
diecisiete minutos cero siete segundos Este con una distancia de once punto
veinticinco metros; colindando con el inmueble propiedad de Maria Abarca con
muro de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici0 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Vilma Herrera
LUGAR: Avenida 15 de Mayo, Barrio El Centro, Casa No. 19
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcidn técnica del inmueble propiedad de Vilma Herrera ubicado en Avenida
15 de Mayo, Barrio El Centro, Casa No. 19, municipio de San Isidro,
departamento de Cabafias, con una extension superficial de cuatrocientos seis
punto veinte metros cuadrados, equivalentes a quinientos ochenta y un punto
veinte varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el punto de partida de
esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas: NORTE trescientos un
mil doscientos treinta y dos punto cero un metros, ESTE quinientos treinta mil

trescientos cuarenta y nueve punto noventa metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur setenta y nueve grados
cuarenta y nueve minutos diez segundos Este con una distancia de veintitrés
punto sesenta y un metros; colindando con el inmueble propiedad de CTE ANTEL

CABANAS con muro de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo

con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero nueve grados doce
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minutos treinta segundos Oeste con una distancia de dieciséis punto sesenta y
un metros; lindando con Parque Municipal con Avenida 15 de Mayo con seis

punto cincuenta metros de ancho de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por un tramo con
los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte ochenta y dos grados cero
seis minutos veintidés segundos Oeste con una distancia de veintitrés punto
noventa y cuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Alcaldia

Municipal con muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente esta formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte diez grados
diecisiete minutos cero siete segundos Este con una distancia de diecisiete punto
cincuenta y siete metros; colindando con el inmueble propiedad de Maria Abarca
con muro de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici6 esta

descripcion.
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DESCRIPCION TECNICA

PROPIETARIO: Alcaldia Municipal de San Isidro
LUGAR: Avenida 15 de Mayo, Barrio El Centro, Casa No. 20
MUNICIPIO: San Isidro

DEPARTAMENTO: Cabafias

Descripcidn técnica del inmueble propiedad de Alcaldia Municipal de San Isidro
ubicado en Avenida 15 de Mayo, Barrio El Centro, Casa No. 20, municipio de San
Isidro, departamento de Cabarfias, con una extension superficial de trescientos
noventa punto setenta metros cuadrados, equivalentes a quinientos cincuenta y
nueve punto cero dos varas cuadradas. El vértice Nor Poniente que es el punto
de partida de esta descripcion técnica tiene las siguientes coordenadas: NORTE
trescientos un mil doscientos catorce punto setenta y dos metros, ESTE

quinientos treinta mil trescientos cuarenta y seis punto setenta y siete metros.

LINDERO NORTE partiendo del vértice Nor Poniente esta formado por un tramo
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur ochenta y dos grados
cero seis minutos veintidés segundos Este con una distancia de veintitrés punto
noventa y cuatro metros; colindando con el inmueble propiedad de Vilma Herrera

con muro de por medio.

LINDERO ORIENTE partiendo del vértice Nor Oriente esta formado por un tramo

con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Sur cero ocho grados
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cuarenta y ocho minutos cincuenta y siete segundos Oeste con una distancia de
dieciocho punto cincuenta y tres metros; lindando con Parque Municipal con

Avenida 15 de Mayo con seis punto cincuenta metros de ancho de por medio.

LINDERO SUR partiendo del vértice Sur Oriente esta formado por tres tramos
con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte setenta y siete grados
cuarenta y un minutos cincuenta y seis segundos Oeste con una distancia de
siete punto cero seis metros; Tramo dos, Norte cero ocho grados treinta y cinco
minutos veintiséis segundos Este con una distancia de un punto treinta y un
metros; Tramo tres, Norte setenta y siete grados cuarenta y un minutos veintidés
segundos Oeste con una distancia de quince punto setenta y ocho metros;
colindando con el inmueble propiedad de Felipa Catalina Alvarado Viuda de

Iraheta con muro de por medio.

LINDERO PONIENTE partiendo del vértice Sur Poniente estd formado por un
tramo con los siguientes rumbos y distancias: Tramo uno, Norte cero cuatro
grados treinta y ocho minutos cero seis segundos Este con una distancia de
guince punto cuarenta y nueve metros; colindando con el inmueble propiedad de
Clara Iraheta Moreno con muro de por medio.

Asi se llega al vértice Nor Poniente, que es el punto donde se inici0 esta

descripcion.
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CUADRO DE RUMBOS ¥ DISTANCIAS

TRAMO RUMBO pisTancs | v (COORDENADAS
1 301,214.72 530,348.77
1 2 S B20E'22" E 23.94 2 301,211.44 530,370.48
2 3 S 0E48'ST W 18,55 3 301,193,135 530,367.64
3 4 N TT41EE" W 7.06 4 301,194.63 £30,360.74
4 5 N 0F35°26" E 1.3 5 301.195.92 530,360.04
5 ] W 7T41°22" W 15.78 ] 301,199.29 530,345.51
[ 1 W 0438706 E 15.48 1 301,214.72 530,348.77

SUPERFICIE = 380.T0 m2 = 858.02 v2
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10.5 Plano Catastral.
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