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RESUMEN  

En la ciudad de Rioja, ubicada en el departamento de San Martín se desarrolló el proyecto 

de implementación del catastro urbano, el cual se realizó mediante el levantamiento 

fotogramétrico y topográfico apoyados en puntos geodésicos de la red geodésica. En base a 

este trabajo, se planteó la metodología de gestión de datos catastrales en el sistema de 

información geográfica. El objetivo de esta tesis es proponer una metodología para la 

elaboración de una plataforma en el sistema de información geográfica, usando información 

previamente recopilada del levantamiento catastral. Primero se recopiló y analizó 

información, luego se realizó la etapa de planificación para plantear un flujograma base sobre 

el trabajo de tesis, en donde se actualizaron las fichas de información alfanumérica y se 

evaluó la cartografía aplicando fórmulas de exactitud posicional mediante el uso de una 

estación total amarrada a la red de puntos geodésicos. Por último, se desarrolló la base de 

datos catastral en el sistema de información geográfica. Como resultado, se obtuvo la base 

de datos y la actualización de fichas catastrales. Segundo, se obtuvieron los errores 

correspondientes a cada eje, así como el error medio cuadrático para ambos planos (RMSEr 

= 0.219 m y RMSEz = 0.331m). Además, se obtuvieron mapas temáticos relacionados al 

catastro.  Como conclusión se obtuvo que la actualización de fichas catastrales brinda 

información temática con mayor precisión. Además, que los errores medios cuadráticos en 

el plano horizontal son menores y los resultados en el test NSSDA mostró que el 95% de los 

valores en el plano horizontal tienen una diferencia menor al 22 cm. Por último, el acceso 

rápido y preciso a la información catastral es posible con una plataforma en el sistema de 

información geográfica. 

Palabras clave: Sistema de información geográfica, base de datos catastral, levantamiento 

catastral.  
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ABSTRACT 

This Project dealing with the implementation of urban cadastre using photographic and 

topographic surveys supported on geodetic points from the geodetic network, was carried 

out in the city of Rioja, San Martin department. Based on this work, a management 

methodology for cadastral data in the geographic information system was suggested. The 

aim of this thesis is to propose a methodology for the creation of a platform within the 

geographic information system, using information previously collected from the cadastral 

survey.  In the first stage of the study, information was gathered and analysed, then a 

planning stage was carried out to be able to propose a core flowchart for the thesis work, in 

which the alphanumeric information sheets were updated. The cartography was evaluated 

by means of position accuracy formulas using a total station tied to the geodetic point 

network.  Finally, the cadastral database was developed in the geographic information 

system.  As a result, the database was obtained and the cadastral sheets were updated. In the 

second stage the errors corresponding to each axis were identified as well as the root mean 

square error for both planes (RMSEr = 0.219434940554211 m and 

RMSEz = 0.330504635738894 m).  Besides thematic maps related to the cadastre were also 

found. The conclusion is that the update of cadastral records will provide information with 

greater precision. Furthermore, the mean squared errors in the horizontal plane are lower and 

the results in the NSSDA test showed that 95% of the values in the horizontal plane will 

have a difference of less than 22 cm. Finally, precise and fast access to the cadastre 

information is possible with a platform in the geographic information system. 

Key words:  geographic information system, cadastral database, cadastral survey  



 

I. INTRODUCCIÓN 

El Catastro ha ido evolucionando a través del tiempo y según las necesidades de entes locales 

como regionales, las metodologías implementadas para el levantamiento catastral han ido 

mejorando e innovando según la geografía del terreno, lo que ha permitido que actualmente 

sea más rápido y sencillo. Sin embargo, el manejo de información resultante de un 

levantamiento catastral no cuenta con una metodología de aplicación estándar, que permita 

a las entidades la elaboración de una plataforma, obstaculizando el acceso de información.    

En el 2004, con la creación del Sistema Nacional Integrado de Información Catastral Predial 

- Ley 28294 (21 de julio, 2004), se determinó como objetivo de la ley regular la integración 

y unificación de los estándares, nomenclatura y procesos con los que se realiza un adecuado 

catastro. Dicho sistema se encuentra integrado por la Superintendencia Nacional de Los 

Registros Públicos (SUNARP), Gobiernos Regionales, Municipalidades Provinciales, 

Distritales y Metropolitana de Lima, Instituto Geográfico Nacional y el Instituto Nacional 

de Concesiones y Catastro Minero – INACC; las cuales, tienen como función generar, 

administrar, y actualizar de forma homogénea toda la información obtenida, con la finalidad 

de dar acceso a todos los sectores tanto públicos como privados. 

Para el año 2018, el COFOPRI (Organismo de Formalización de la Propiedad Informal) 

lanzó la primera plataforma virtual multipropósito, que está compuesta por catastro urbano, 

catastro de daños, catastro minero, catastro rural, comunidades campesinas, comunidades 

nativas, Ministerio de Medio Ambiente y el Centro Nacional de Evaluación de Riesgo. El 

propósito de esta herramienta es poder brindar acceso sobre la información territorial, 

edificaciones, infraestructura, desastres naturales, entre otros.  

El estado peruano publicó resoluciones recientes, que tienen como objetivo la 

estandarización del levantamiento catastral rural y urbano; sin embargo, no existe 

publicaciones o proyectos que propongan una adecuada gestión de información de catastro. 

Es por ello, que, en la presente tesis, se presentará los diferentes métodos aplicados a un 

levantamiento catastral y las herramientas necesarias para la elaboración de una plataforma 
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en el sistema de información geográfica. 

1.1.  Objetivo General 

• Plantear una metodología para elaborar una plataforma mediante la aplicación del 

sistema de información geográfica (SIG) para el catastro urbano-rural en la ciudad 

de Rioja – San Martín. 

1.2.  Objetivos Específicos 

• Actualizar la información de inventario catastral alfanumérico mediante trabajo de 

campo 

• Evaluar la correspondencia de la cartografía catastral por métodos topográficos 

ligada a la red geodésica 

• Elaborar la base de datos geoespacial del catastro urbano-rural mediante el uso de 

sistemas de información geográfico para proponer la plataforma geo - informática



 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1.  Catastro 

2.1.1 Definición de catastro 

Según el Comercio - Instituto Peruano de Economía – IPE (2019), el catastro es el inventario 

en donde se encuentran los predios del territorio nacional, este inventario contiene 

características físicas, económicas, uso, entre otros. Contamos con catastro urbano y rural, 

en donde el primero es realizado principalmente por gobiernos locales y el segundo es 

llevado a cabo por el Ministerio de Agricultura (MINAGRI). Además, el Sistema Nacional 

Integrado de Información Catastral Predial es el encargado de dar conformidad y reunir todos 

los levantamientos de catastro realizado por las municipalidades y el MINAGRI. 

La importancia del registro catastral radica en que brinda información acerca de la situación 

jurídica de la tierra. Por ello, Leonie Roca presidenta de la Asociación para el Fomento de 

la Infraestructura Nacional (AFIN), considera que es una limitación que el catastro solo se 

incluya la georreferenciación y que aspectos como el uso de suelo, construcciones en el 

subsuelo, el tipo de edificaciones permitidas, autoevalúo, entre otros, no sean tomados en 

cuenta. Además, la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO) señala que la información contenida en el catastro beneficia al estado, 

debido a que facilita una mejor gestión territorial y un uso apropiado de los predios (El 

Comercio - Instituto Peruano de Economía – IPE, 2019). 

Según Portillo (2007), “el deterioro ambiental, el crecimiento desordenado de las ciudades, 

las masivas propiedades informales, la doble inmatriculación o superposición de predios 

inscritos son también factores para adecuar el catastro como instrumento”. 

De acuerdo con la Norma Cubana 57-18 (1893), “el catastro nacional es la expresión gráfica 

y literal de los bienes inmuebles del país que abarca la posesión inmobiliaria de las personas 
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naturales y jurídicas, mediante la cual se obtiene el conocimiento real del territorio” (Ponvert 

- Deslisles, Kelly y Reyes, 2012). La administración pública del catastro tiene por objeto 

detectar las características de los bienes inmuebles ubicados en el territorio del municipio, 

conocer quiénes son los propietarios de dichos bienes y registrar su situación jurídica- 

económica para fines tanto legales como impositivos.  

2.1.2 Conceptos generales de catastro: 

• Predios: “Superficie delimitada por un polígono, y se extiende al subsuelo y al 

sobresuelo, comprendidos dentro de los planos verticales del perímetro superficial, 

excluyéndose los bienes regidos por leyes especiales” (Superintendencia Nacional 

de Registros Públicos - SNRP,2010) 

• Sistema Geodésico Oficial: Según el Instituto Geográfico Nacional - IGN (2015), el 

sistema geodésico está conformado por la Red Geodésica Horizontal Oficial y la Red 

Geodésica Vertical Oficial, que a su vez está implementada y administrada por el 

mismo Instituto Geográfico Nacional.

• Código Único Catastral (CUC): Según la Superintendencia Nacional de Registros 

Públicos (2010) es el código único de identificación predial, compuesto por doce 

(12) dígitos alfanuméricos que vincula la información catastral con el Registro de 

Predios.  

• Certificado Catastral: Es el documento con valor jurídico y efectos legales que emite 

la entidad catastral competente a favor de cualquier persona que lo solicite. La 

expedición del Certificado Catastral está sujeta al pago de los derechos 

correspondientes (Congreso de la República - Ley 28294, 2004). 

2.1.3 Código único catastral (CUC) 

a). Estructura y característica: 

El CUC contiene 12 números que permiten identificar un predio y se encuentran en las fichas 

catastrales. Los primeros 8 dígitos corresponden al rango secuencial por distrito y los últimos 

4 dígitos corresponden a la numeración secuencial y correlativa. (SNRP, 2010).  
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El Ministerio de Agricultura y Riego (2019), señala que la aplicación del CUC será parte 

importante para unificar e integrar estándares y aspectos técnicos de la información catastral, 

vinculando los predios entre el Registro de Predios y el Sistema Nacional Integrado de 

Información Catastral Predial – SNCP. 

b). Asignación del CUC:  

La Superintendencia Nacional de Registros Públicos (2010) señala que se asignará el valor 

CUC para cada predio que se encuentre “definido como unidad inmobiliaria dentro de su 

jurisdicción territorial ya sea en zona catastrada o no”. La figura N°1, nos detalla el proceso 

de asignación del código único catastral, los plazos entre cada etapa y las entidades 

encargadas.  

 

Figura N° 1 Proceso de Asignación de CUC en Zona Catastrada Aplicable para las EGC 

Fuente: Superintendencia Nacional de Registros Públicos (SUNARP) 

 

2.1.4 Catastro rural  

El catastro rural es el inventario de predios rurales, contiene características físicas, uso, 

infraestructura y derechos inscritos o no en el Registro de Predios ingresada a la Base de 

Datos del Catastro Rural Nacional, el cual es generado por la dependencia del gobierno 

regional” (MINAGRI, 2019). 

2.1.5 Catastro urbano  

El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2020) señala que el catastro urbano 

es una herramienta sostenible de nivel nacional. Contiene información cuantitativa y 

cualitativa de la infraestructura urbana. Además, es fuente de información para la 
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planificación y gestión, permitiendo un adecuado diagnóstico de los centros poblados que 

conforman el Sistema Nacional de Centros Poblados - SINCEP y la gestión de riesgo de 

desastres. 

2.2.  Levantamiento catastral 

2.2.1 Definición de levantamiento catastral 

Los levantamientos catastrales son procesos que se encuentran sujetos a errores en la toma 

de datos de campo. Los datos tomados deben ser referentes al catastro predial, con la doble 

finalidad de exactitud en la toma de ellos y economía de los procesos (Superintendencia 

Nacional de Registros Públicos - SUNARP, 2012). 

2.2.2 Condiciones generales de levantamiento catastral 

Según la Superintendencia Nacional de Registros Públicos (2012) se debe tener las 

siguientes consideraciones para realizar el trabajo de levantamiento catastral: 

• El método indirecto es recomendado, de acuerdo a los criterios económicos de 

eficiencia y en la experiencia de trabajos realizados en el Perú. 

• La obtención de datos mediante topografía clásica (estación total o equipos de 

posicionamiento global diferencial – GPS) debe ser incorporada a la cartografía 

catastral, la cual fue obtenida mediante fotogrametría, ya que ambos casos se 

empleará el sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa Mercator). 

• Si se emplean ambas metodologías en un mismo levantamiento, se debe empalmar 

la información obtenida por cada metodología en un único sistema geográfico. Si se 

emplean dos escalas diferentes o el empalme de información gráfica rural y la urbana, 

debe prevalecer el método con mayor precisión 

2.2.3 Levantamiento catastral rural  

El levantamiento catastral rural es el proceso en el cual se levanta información alfanumérica 

y grafica de los predios correspondiente al área rural (MINAGRI, 2019). 

 Definiciones 
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• Ficha catastral rural: Es el documento oficial donde se coloca la información 

obtenida en campo sobre el predio rural y de su titular durante el proceso de 

levantamiento y/o actualización catastral (MINAGRI, 2019). 

• Predio rural: “Es aquella porción de tierra que se encuentra en área rural, dedicada a 

uso agrícola, pecuario o forestal. Se considera también como predio rural a los 

terrenos eriazos habilitados para fines agropecuarios calificados para fines agrícolas” 

(MINAGRI, 2019). 

• Predio rústico: “Porción de tierra ubicada en zona rural y destinada a la actividad 

agropecuaria. Comprende también a aquellos predios ubicados en área de expansión 

urbana destinados a alguna actividad agropecuaria y que no cuentan con habilitación 

urbana” (MINAGRI, 2019). 

 Métodos de levantamiento catastral 

b.1.  Método indirecto: El método indirecto cuenta con diferentes flujogramas de acuerdo al 

uso de instrumentos, a continuación, se detallan las metodologías en base a dichos 

instrumentos: 

• Metodología con fotos aéreas, ortofotos o drones: Según el Manual para el 

levantamiento catastral de predios rurales (MINAGRI, 2019) para un proyecto 

catastral cuyo ámbito representa una gran extensión superficial, la fotografía aérea 

contribuye una gran opción en costo y tiempo. Las imágenes satelitales de alta 

resolución, cubren las totalidades del proyecto y al contener un mayor tamaño de 

pixel permite una mejor visualización del área. Por último, los drones permiten 

recoger información visual detallada del terreno y permiten mejorar el nivel de 

detalle o actualizar mapas. A continuación, en la figura N°2, se muestra el flujograma 

establecido por el MINAGRI: 
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Figura N° 2 Flujograma de levantamiento catastral rural con fotografías aéreas 

Fuente: MINAGRI, 2019 

 

b.2.  Método directo: A continuación, se detallan las metodologías del método directo en base 

a los instrumentos correspondientes: 

• Metodología con GPS Diferencial: “Mediante esta tecnología se determinan las 

coordenadas geográficas UTM sobre la superficie valiéndose del Sistema de 

Referencia Geodésico Oficial. Además, permite realizar levantamientos donde la 

fotografía es una limitación” (MINAGRI, 2019). En la figura N°3 se aprecia el 

flujograma de levantamiento catastral rural con GPS/GNSS diferencial:  
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Figura N° 3 Flujograma de levantamiento catastral rural con GPS/GNSS diferencial 

Fuente: MINAGRI, 2019 

 

• Metodología con estación total: Se utilizará el levantamiento topográfico en zonas 

donde predomine predios de extensiones menores a 0.25 ha o, para complementar la 

base cartográfica donde no se tiene recubrimiento aéreo fotográfico. Se realizan 

enlazados al sistema geodésicos oficinal según corresponda (MINAGRI, 2019). La 

figura N°4 detalla el flujograma con estación total: 

 



10 

 

 

 

Figura N° 4 Flujograma de levantamiento catastral rural con Estación Total 

Fuente: MINAGRI, 2019 

2.2.4 Levantamiento catastral urbano 

a). Definiciones 

• Predio: “Superficie delimitada por una línea poligonal continua y cerrada; se extiende 

al subsuelo y sobresuelo, comprendidos dentro de los planos verticales del perímetro 

superficial, excluyéndose del suelo y subsuelo a los recursos naturales, yacimientos, 

restos arqueológicos y otros bienes” (Ministerio de Vivienda, construcción y 

saneamiento, 2020). 

• Unidad Catastral: “Es la unidad mínima independiente de registro para efectos 

catastrales, que cuenta con definición física, legal o uso diferenciado, y que contiene 

la clasificación y características de los aspectos físicos, legales, fiscales, y 

socioeconómicos” (Ministerio de Vivienda, construcción y saneamiento, 2020). 
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b). Metodología 

b.1.  Método indirecto: Para el método indirecto solo se cuenta con una metodología:  

• Metodología con fotogrametría: Es del tipo indirecto, se usa las ortofotos y 

cartografía digital a través de la restitución fotogramétrica (Superintendencia 

Nacional de Registros Públicos - SUNARP, 2012). En la figura N°5 se aprecia el 

flujograma propuesto: 

 

Figura N° 5 Flujograma de levantamiento catastral urbano por la obtención de ortofotos 

Fuente: Superintendencia Nacional de Registros Públicos - SUNARP, 2012. 

b.2.  Método directo: Las metodologías para el método directo son las siguientes: 

• Metodología con estación total: La correspondiente metodología, debe ser usada en 

zonas donde la ortofoto y cartografía no brinden la información necesaria 

(Superintendencia Nacional de Registros Públicos - SUNARP, 2012). El flujograma 

del método directo con estación total se detalla en la figura N°6. 
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Figura N° 6 Flujograma de levantamiento catastral urbano mediante la estación total 

Fuente: Superintendencia Nacional de Registros Públicos - SUNARP, 2012 

• Metodología con GPS – diferencial: Según la Superintendencia Nacional de 

Registros Públicos - SUNARP (2012) está conformada por un equipo GPS 

diferencial para la estación de referencia y un equipo GPS Rover para el 

levantamiento de los predios. Se recomienda para la densificación de puntos 

geodésicos dentro de un distrito, facilita el posicionamiento posterior de las 

estaciones totales, y para la toma de información interior a un lote y/o predio como 

son las obras complementarias (Superintendencia Nacional de Registros Públicos - 
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SUNARP, s.f.). 

 

Figura N° 7 Flujograma de levantamiento catastral urbano mediante GPS – Diferencial 

Fuente: Superintendencia Nacional de Registros Públicos - SUNARP, 2012. 

2.3.  Geodesia  

2.3.1  Definición de geodesia 

Según la Norma Técnica Geodésica (Instituto Geográfico Nacional - IGN (2015) la geodesia 

es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Esto incluye la determinación 

del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo oceánico. Dentro de esta 

definición, se incluye también la orientación y posición de la tierra en el espacio. 

2.3.2  Clasificación de los puntos geodésicos 

Según la Norma Técnica Geodésica (Instituto Geográfico Nacional - IGN, 2015) se 

clasifican en: 

• Punto geodésico de orden 0: Estos puntos sirven para la densificación de la Red 

Geodésica Nacional y trabajos en los que se requiera una precisión de 4.00 mm como 
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máximo. 

• Punto geodésico de orden A: Establecen el sistema geodésico de referencia 

continental básico y se usa para alcanzar precisiones de 6.00 mm como máximo. 

• Punto geodésico de orden B: Para levantamientos de densificación del sistema 

geodésico de referencia nacional, conectados necesariamente a la red básica. 

Alcanzan como máximo una precisión de 8.00 mm. 

• Punto geodésico de orden C: Se destina al establecimiento de control suplementario 

en áreas urbanas y rurales, al apoyo para el desarrollo de proyectos básicos de 

ingeniería y de desarrollo urbano-rural, así como a trabajos que se requiera una 

precisión a un nivel máximo de 10.00 mm. 

• Punto de apoyo (PFCH): Son puntos geodésicos característicos de los puntos 

geodésicos del orden C, no son monumentados y se destinarán a los puntos de foto 

control de trabajos básicos de ingeniería en áreas urbanas, rurales y de desarrollo 

urbano-rural, los niveles de precisión de estos puntos no serán mayores a 10 mm. 

2.3.3  Fases de levantamiento geodésico 

Las etapas de un levantamiento geodésico se encuentran establecidas por normas dictadas 

en cada país, y para esta tesis se usó como base las etapas señaladas en la Norma Técnica 

Geodésica (Instituto Geográfico Nacional - IGN, 2015). 

a). Planeamiento  

Primero se establecen los rangos de exactitud y precisión mínimos y máximos posicionales 

de acuerdo con las características y necesidades del proyecto. Luego, se determina la no 

existencia de obstáculos, ausencia de perturbaciones en la señal (como tendidos eléctricos, 

torres de telecomunicaciones, etc.), vías de acceso y otros, sobre una cartografía oficial. Por 

último, se debe obtener información sobre la ubicación y características del lugar, las 

estaciones de rastreo permanente próximas, las estaciones fijas disponibles próximas y las 

instituciones gubernamentales deben anotarse. 

b). Reconocimiento 
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Primero se verifica el funcionamiento de la estación de rastreo. Luego, es necesario conocer 

la existencia de puntos geodésicos bases pertenecientes a la red nacional y verificar que se 

encuentren visibles.  

Después se selecciona en el terreno las áreas adecuadas para el establecimiento de puntos 

geodésicos definitivos o permanentes, se considera adecuada cuando las condiciones de 

visibilidad son favorables. 

El área a colocar los puntos geodésicos debe contar con el cielo despejado sobre los 10° 

desde el horizonte, evitar la existencia de superficies reflectantes a menos de 50 metros del 

punto geodésico a establecer (como espejos de agua, techos planos metálicos o cubiertos de 

materiales reflectantes, u otros).  

En caso de localizarse puntos geodésicos de otros proyectos o redes, cuya ubicación reúna 

las características establecidas, serán utilizadas a fin de evitar la proliferación de puntos 

geodésicos que confundan a los usuarios.  

Indicar todas las observaciones en un croquis y anotar en una cartografía oficial los puntos 

geodésicos cercanos al área de trabajo, así como las vías de acceso. Al término del 

reconocimiento, elaborar un informe de campo indicando todas las observaciones obtenidas. 

c). Monumentación 

Según la etapa anterior podemos definir el tipo de monumentación. A continuación, 

mencionamos algunos de los tipos (Norma Técnica Geodésica, 2015): 

• Puntos geodésicos sobre roca madre 

• Puntos geodésicos sobre construcciones existentes. 

• Puntos geodésicos sobre pilares de hormigón. 

• Preparación del pilar de concreto. 

• Identificación del punto geodésico  

d). Trabajo de Campo 
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Para la obtención de puntos geodésicos de orden “C”, se utilizará el método de 

posicionamiento satelital relativo estático y se obtiene con un punto de apoyo de orden “0”, 

“A” u “B” a nivel nacional, que estén separados a una distancia no mayor de 100 Km al 

punto geodésico a establecer. Para los cálculos en gabinete, se tendrá en cuenta lo detalla en 

la tabla 1: 

Tabla 1: Características de los puntos geodésicos 

 

 
0 A B C 

PFCHV 

Precisión 

Horizontal 
< 4.0 mm < 6.0 mm < 8.0 mm < 10.00 mm < 10.00 mm 

Precisión 

Vertical 
< 6.0 mm < 8.0 mm < 10.0 mm <15.00 mm <15.00 mm 

2.4.  Sistema De posicionamiento Global Por Satélite 

2.4.1  Descripción del sistema de posicionamiento global por satélite 

El Sistema de Posicionamiento Global calcula la posición de un punto en un espacio de 

coordenadas (x, y, z). Los puntos son calculados a partir de distancias entre el punto a un 

mínimo de tres satélites con localización conocida (Pozo-Ruz et al., 2000). 

De acuerdo a Fallas (2002), el sistema de posicionamiento global está conformado por tres 

componentes, el espacial que son los satélites, el de control con las estaciones terrenas y, el 

usuario o receptores (Bennett, 1990). Las estaciones de tierra tienen como fin monitorear el 

estado de los satélites, realizar pequeños ajustes en sus órbitas y calcular la posición de los 

satélites. Esta información es transmitida a los satélites, los cuales a su vez la retransmiten a 

los receptores en tierra. El tercer componente es quien recibe las señales enviadas por los 

satélites mediante el uso de un receptor equipado con una antena (p.4).  

En la actualidad, “los GNSS comprenden dos sistemas mundiales plenamente operacionales: 

el Sistema Mundial de Determinación de la Posición (GPS) de los Estados Unidos, y el 

Sistema Mundial de Satélites de Navegación (GLONASS)” (Naciones Unidas, 2013). 

2.4.2  Métodos de posicionamiento  

Los métodos de posicionamiento, son técnicas que determinan la posición de objetos 

estáticos o en movimiento. De acuerdo al sistema de referencia utilizado hay dos tipos de 
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posicionamiento: 

a). Posicionamiento absoluto  

En el posicionamiento absoluto se calcula la posición de un punto utilizando las medidas de 

pseudodistancias, las cuales son distancias afectadas por los errores de los relojes 

pertenecientes al receptor y al satélite (Sanchez, 2009). La precisión es de 5 y 10 metros. 

b). Posicionamiento relativo  

El posicionamiento relativo se realiza utilizando dos o más receptores que se ubican en 

distintos puntos, los receptores realizan mediciones a los mismos satélites y en tiempos de 

observación simultáneos con el fin de generar y procesar un vector entre puntos (uno de los 

cuales es fijo) denominado Línea Base (Tarrío, J. Aravena, S. Silva, C.,2017). 

La línea base se mide desde un punto fijo (situado en una estación de referencia de 

coordenadas conocidas) a un punto desconocido (receptor GPS móvil). Para topografía y 

geodesia todas las medidas GPS utilizarán el modo relativo (Casla, 2018). 

Los principales métodos de posicionamiento aplicados en topografía y geodesia son: 

• Método Estático Relativo: “Consiste en el estacionamiento de receptores que no 

varían su posición durante la observación. Es para grandes distancias y ofrece mayor 

precisión” (Sanchez, 2019).  En la tabla 2 se detalla los números de satélites, GDOP, 

tiempos de observación y precisión según la distancia. Principales aplicaciones:  

▪ Redes geodésicas de cobertura a grandes áreas. 

▪ Redes nacionales y continentales. 

▪ Seguimientos de movimientos tectónicos. 

▪ Redes de gran precisión. 

Tabla 2: Tiempos de Observación en Método Estático Relativo 

 

 

Número de 

Satélites 
GDOP 

Tiempo 

Observación 
Precisión 

20 – 50 km > 4 < 6 2 – 3 hr 5 mm + 1 ppm 

50 – 100 km > 4 < 6 Min 3 hr 5 mm + 1 ppm 
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> 100 km > 4 < 6 Min 4 hr 5 mm + 1 ppm 

Fuente: (Sanchez, 2009) 

• Método Estático Relativo Rápido: “Periodo de observación de 5 o 10 minutos por 

estación, manteniendo los mismos ordenes de precisión que para el método Estático 

(5mm-10mm + 1ppm), las distancias a observar son menores de 20 kilómetros” 

(Sanchez, 2019). Las aplicaciones de este método son: 

▪ Redes topográficas locales. 

▪ Redes de control. 

▪ Apoyo fotogramétrico. 

• Método Cinemático en Tiempo Real (RTK): El método cinemático en tiempo real, 

consiste en la obtención de coordenadas en tiempo real con precisión en centímetros 

(1 o 2 cm +1 ppm.). El receptor fijo estará en modo estático en un punto de 

coordenadas conocidas, mientras que el receptor móvil, del cual se calculan sus 

coordenadas, está en movimiento (Casla, 2018). 

2.5.  Topografía    

2.5.1  Definición de topografía 

La Topografía es una ciencia que determina las posiciones relativas de los puntos sobre la 

tierra y la representación en un plano. Estudia métodos a fin de medir el terreno y representar 

dichas mediciones gráfica una escala determinada (Choqueribe, 2013).  

Para Limelette (1908) es la descripción de una porción de la superficie terrestre y consta de 

dos partes, primero la proyección de todos los puntos de la superficie y la segunda, las 

ordenadas de los mismos puntos de la superficie. 

2.5.2  Relación de la Topografía con otras ciencias 

La topografía tiene una relación directa con diferentes ciencias, como por ejemplo (Gallego 

A.; Sánchez M.,2015): 

• Geodesia: Tiene como objetivo el estudio de la forma y dimensiones de la tierra. 
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Además, es complemento de la topografía, ya que determina las coordenadas de una 

red de puntos señalados de forma permanente sobre el terreno, denominados vértices 

geodésicos, dentro de los cuales debemos encajar los planos topográficos.  

• Cartografía: Las representaciones en topografía se realizan por planos, los cuales son 

obtenidos luego del procesamiento de información. El procesamiento incluye el uso 

de cartografía, la cual estudia las transformaciones de superficies no desarrollables y 

las deformaciones que se producen. 

• Fotogrametría: Se considera en el tratamiento de la información tridimensional del 

terreno a partir de fotografías aéreas, sustituye a la topografía clásica en 

levantamientos a partir de cierta escala.  

2.5.3  Método de radiación 

El método de radiación es empleado en levantamientos de superficies de mediana y gran 

extensión, con topografía accidentada, y vegetación espesa. Se apoya en una poligonal base 

previamente levantada a partir de cuyos vértices se hacen radiaciones para determinar la 

ubicación de puntos de relleno y de detalles (Casanova, 2019). 

2.5.4  Fases 

Según la Superintendencia Nacional de los Registros Públicos (s.f), la metodología para el 

levantamiento topográfico con la estación total y sus accesorios, son utilizadas para zonas 

en donde por diversos motivos la ortofoto y cartografía no proporcionen toda la información 

necesaria o esta sea de mala calidad y se requiera complementar la base cartográfica. 

a). Fase de Pre - campo 

• Primero se debe brindar identificaciones al personal asignado para la realización del 

trabajo de campo.  

• Luego, se evalúan los mapas topográficos elaborados por el IGN (Instituto 

Geográfico Nacional del Perú) con la finalidad de obtener vértices con coordenadas 

conocidas y se selecciona aquellos puntos que se encuentren cerca del área urbana, 

los cuales fueron georreferenciados anteriormente.  
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b). Fase de Campo 

• Para la referenciación se toma como puntos base los puntos georreferenciados 

denominados puntos Rover.  

• Se coloca la estación total en los puntos previamente monumentados.   

• Se insertan las coordenadas de los puntos georreferenciados para iniciar con el 

levantamiento topográfico.  

• Por último, se procede a realizar el levantamiento de las manzanas con los inicios y 

finales de cada lote. 

c). Fase de Gabinete 

• Se conecta la estación total con la computadora para extraer la información levantada 

en campo.  

• Se debe contar con un programa de diseño instalado en una computadora para poder 

construir la delimitación de manzanas, así como la limitación de los lotes.  

2.6.  Fotogrametría con vehículos aéreos no tripulados  

2.6.1  Definición de fotogrametría 

Según el Manual de la Sociedad Americana de Fotogrametría, es la ciencia, arte y tecnología 

de obtener información fiable de objetos y su entorno mediante el registro, medida e 

interpretación de imágenes fotográficas y datos obtenidos a partir de energía 

electromagnética radiante y otros fenómenos (Martínez, 2016).  

La fotogrametría a partir de imágenes tomadas desde vehículos aéreos no tripulados UAV-

(unmanned aerial vehicles) (Eisenbeiß et al. 2009) se basa en vehículos controlados 

remotamente, de forma total o parcialmente autónoma, sin piloto en su interior (Martínez, 

2016). 

2.6.2  Definición de aeronave pilotada a distancia  

La Aeronave Pilotada a Distancia también denominada Remotely Piloted Aircfraft – RPA, 
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es una aeronave pilotada por un piloto remoto, emplazado en una estación de piloto remoto 

cuya ubicación es situada fuera de la aeronave (DCA/DGAC Dirección General de 

Aeronáutica Civil, 2015). 

Las RPA son pilotadas desde RPS (estación de pilotaje a distancia), este componente “puede 

variar desde un dispositivo manual hasta una estación con varias consolas” (Organización 

de Aviación Civil Internacional, 2015). 

2.6.3  Parámetros del vuelo fotogramétrico 

De acuerdo con la Norma Técnica de Cartografía (Instituto Geográfico Nacional - IGN, 

2011), “el vuelo fotogramétrico tiene por objeto la obtención de fotogramas verticales del 

terreno (zona de interés), los mismos que tendrán cobertura estereoscópica, tomando en 

cuenta los márgenes necesarios para la óptima geometría del producto final”. El Instituto 

Geográfico Nacional (2011) señala las siguientes condiciones generales y sus definiciones:  

a). Gráfico de líneas de vuelo:  

Los gráficos de líneas de vuelo, se realizan sobre la cartografía existente y de esta manera se 

establece la situación relativa de cada fotograma aéreo. “También se consignarán los 

números de las líneas de vuelo, altura de vuelo, fecha y nombre de la entidad que realiza el 

vuelo, escala de la fotografía y escala del gráfico” (Instituto Geográfico Nacional - IGN, 

2011). 

 

Figura N° 8 Modelo de líneas de vuelo con dron 

Fuente: Geocenter Ingenieros S.A.C. 
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b). Líneas de vuelo:  

La zona a cartografiar debe estar cubierta por el número de líneas de vuelo necesarias, la 

dirección de dichas líneas “se determinará en función de la geometría del área que se vaya a 

cartografiar y de la morfología del terreno” (Instituto Geográfico Nacional - IGN, 2011). Es 

necesario considerar algunas especificaciones durante el vuelo: 

• Verticalmente: “Las correcciones de rumbo del avión, entre las posiciones de dos 

fotogramas consecutivos a lo largo de cada pasada no pueden ser superiores a 3º en 

la inclinación del eje óptico”. 

• Horizontalmente: “Los ejes de las líneas contiguas, que tengan que ser paralelas, no 

deben formar un ángulo superior a los 5° entre la unión de los puntos principales de 

los fotogramas extremos (con respecto a la dirección del vuelo)”. 

c). Recubrimientos 

Los recubrimiento longitudinal y transversal son dos de los parámetros fundamentales del 

vuelo fotogramétrico. El objeto de los recubrimientos fotográficos es el de poder aplicar el 

principio de la visione estereoscópica a los fotogramas aéreas (López, 2014). 

Según Quiróz (2015), recomienda los siguientes parámetros a tomar en cuenta de acuerdo al 

área de estudio el traslape longitudinal de 85% y el traslape transversal del 70% puede ser 

aplicado para terrenos con bosque, vegetación y cubierta agrícola. Sin embargo, para 

carreteras y ríos debemos considerar un 85% y 60% respectivamente (Guzmán, 2018). 

Además, según el centro Geo Drones (2020), señala que al planear tu vuelo fotogramétrico 

con dron el porcentaje de recubrimiento estereoscópico longitudinal sea 70% y el lateral 

de 60%, considerando que las cámaras no son métricas y deben ser compensadas las 

deformaciones del sensor. 

d). Determinación de la escala   

La escala es una relación entre longitudes del objeto representado y de su representación; en 

una foto aérea, las dimensiones de dos objetos iguales y que se encuentran en un mismo 

plano horizontal. 
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La elección de la escala de la fotografía está en función de las escalas del plano que se desea 

representar y del tamaño de los objetos presentes. La escala de la fotografía se calculará de 

acuerdo al parámetro interno de la cámara, conocido como tamaño del pixel, y la 

representación del pixel en el terreno (GSD) (Claros et. al, 2016). 

2.6.4  Fases para un levantamiento fotogramétrico con RPA 

 Planificación de vuelo: 

“Se define la escala del mapa, GSD, sistema de coordenadas, elipsoide de referencia, entre 

otras, así como condiciones referentes a la calidad de la fotografía (escala, arrastre de la 

imagen, horas útiles de tomas fotográficas), y el tipo de cámara” (Claros et. al, 2016). 

 Puntos de apoyo fotogramétrico:  

“La posición de estos puntos se determina mediante observaciones y cálculo de una 

triangulación topográfica; deben ser tomados según los puntos remarcados por la 

georreferenciación oficial para conocer sus coordenadas planimétricas absolutas, 

resolviendo cualquier problema relativo a la esfericidad” (Martin, 1993). 

 Ejecución del vuelo 

Durante esta etapa se incluye la preparación del equipo, movilización a la zona de despegue 

y aterrizaje, procedimientos de seguridad necesarios para realizar la actividad, procesos de 

calibración y ajustes básicos de la cámara (Claros et. al, 2016). 

2.6.5  Procesamiento fotogramétrico  

Para Quirós (2014), el problema fundamental de la fotogrametría consiste en la 

reconstrucción de la posición de un par de fotogramas, por lo que se debe seguir los 

siguientes procesos: 

• Orientación Interna: Consiste en un proceso de transformación del sistema de 

coordenadas píxel (fila, columna) al sistema de coordenadas de la cámara expresadas 

en mm y referidas a un sistema cartesiano 3D cuyo origen está en el centro de 

proyección de la cámara.  
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• Orientación Relativa: Esta fase consiste en identificar puntos homólogos en cada 

fotografía, para posteriormente reconstruir los haces y generar el modelo, 

formándose el modelo estereoscópico 

• Orientación Absoluta: Consiste en nivelar el modelo, escalarlo y trasladarlo a su 

verdadera posición en el espacio. Se utilizan al menos 4 puntos de apoyo para una 

posible resolución del sistema mediante mínimos cuadrados y así tener un control de 

la exactitud de esta fase. Los puntos se toman en campo con coordenadas referidas 

al sistema de coordenadas en el que se va a entregar el trabajo final. 

• Aerotriangulación: es el proceso que se realiza en un proyecto fotogramétrico con el 

objeto de reducir el número de puntos de apoyo tomados en campo. El fundamento 

de la aerotriangulación, es que una vez que tenemos un par fotogramétrico 

perfectamente orientado, podemos transferir coordenadas terreno de puntos al 

modelo siguiente, para no tener que tomarlos en campo.  

2.7.  Estándares de exactitud posicional  

Para el análisis de calidad posicional existen diversos métodos en base a la comparación del 

mapa con una fuente de mayor exactitud. Puede ser bien un mapa de mayor exactitud, o 

datos tomados sobre el terreno de mayor precisión (Atkinson et al. 2001). 

Los métodos empleados para el cálculo de exactitud posicional son “estándares y no de 

normas, pues casi ninguno de ellos ha sido desarrollado por una organización de 

normalización y proceden de asociaciones profesionales o entes administrativos del sector 

cartográfico” (Instituto Panamericano de Geografía e Historia, 2019) 

Según el Instituto Panamericano de Geografía e Historia (2019), existen métodos de 

evaluación aplicados desde el punto de vista de calidad y estadístico. Según la estimación de 

la calidad o bien en el control de la calidad: 

• Métodos de estimación: Son aquellos que pretenden establecer de una manera fiable 

el valor de un parámetro de calidad relativo a la población de interés. Estos métodos 

permiten obtener como resultado un valor y su correspondiente intervalo de 

confianza.  



25 

 

• Métodos de control: Son aquellos que pretenden dar una base estadística a la toma 

de una decisión de aceptación/rechazo como consecuencia del cumplimiento/no 

cumplimiento de una especificación.  

A continuación, se presentan los estándares más empleados en este tipo de controles de 

calidad posicional: 

2.7.1  Estándar de precisión de mapas nacionales 

El estándar de precisión de mapas nacionales también denominado NMAS (National Map 

Accuracy Standards), analiza tanto la componente horizontal y vertical, siendo la 

componente vertical analizada independientemente. Procedimiento (Miguel, 2014): 

• Seleccionar una muestra de 20 puntos sobre la imagen. 

• Obtener las coordenadas de los mismos puntos sobre una fuente de mayor exactitud 

(el terreno). 

• Determinar si se ha alcanzado el estándar de exactitud horizontal predefinido. En el 

caso de United States Geological Survey – USGS (Servicio Geológico de los Estados 

Unidos), el estándar indica que como máximo el 10% de los puntos de muestra 

pueden tener un error horizontal mayor de 1/30 de pulgada (0,846 mm) en cartografía 

a escala mayor de 1/20000 o de 1/50 de pulgada (0,508 mm) en cartografía a escala 

menor de 1/20000.  

• Determinar si ha alcanzado el estándar de exactitud vertical predefinido. El Servicio 

Geológico de los Estados Unidos, indica que como máximo el 10% de los puntos de 

la muestra pueden tener un error vertical mayor de la mitad del intervalo de las curvas 

de nivel.  

2.7.2  Estándar de precisión de mapas de ingeniería 

Según Miguel (2014), el test estándar de precisión de mapas de ingeniería (EMAS – 

Engineering Map Accuracy Standard) analiza la componente horizontal y vertical de forma 

separada, así como de la componente horizontal (XY) frente a la vertical (Z). Procedimiento: 

• Seleccionar una muestra de n puntos, para n >= 20 
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• Calcular el error para cada punto en su componente X como la diferencia entre las 

coordenadas X imagen - X terreno. La coordenada tomada en terreno debe ser de 

mayor precisión. 

• Calcular el error medio ēx y la desviación típica en X (Sx) para los n puntos que 

componen la muestra: 

�̅� =  ∑ 𝑒𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 ,    𝑆𝑋 = √

1

𝑛−1
 ∑ (𝑒𝑥𝑖 − �̅�𝑥)2𝑛

𝑖=1       (1) 

• Calcular el test de cumplimiento/ rechazo del estándar empleando los límites de error 

aceptable para los errores sistemáticos (desplazamientos constantes sobre el mapa). 

Para ello se emplea el estadístico:  

𝑡𝑥 =  
𝑒𝑥̅̅ ̅√𝑛

𝑆𝑥
,           (2) 

• En la ecuación 2, si se verifica que  |𝑡𝑥| ≤ 𝑡𝑛−1,∝ , el mapa cumple siendo: n-1: los 

grados de libertad, α: el nivel de significación y t: la medida teórica de la t de student, 

• Calcular el test de cumplimiento/ rechazo del estándar empleando los límites de error 

aceptables para los errores casuales (aleatorios). Así, se determina el grado 

variabilidad de los errores. Para ello se emplea: 

𝑋𝑥
2 =

𝑆𝑥
2(𝑛−1)

𝜎𝑥
2 ,           (3) 

• En la ecuación 3, si se verifica que  |𝑋𝑥
2| ≤ 𝑋𝑛−1,∝

2   , el mapa cumple con el estándar 

de calidad posicional en X, siendo: δx: El límite de error aceptable a priori (varianza 

máxima) en la componente X, n-1: los grados de libertad, α: el nivel de significación 

y X2: la medida teórica de la chi-cuadrado 

• Calcular test análogos usando las ecuaciones 1, 2 y 3 (para errores sistemáticos y 

casuales) en las componentes Z e Y. 

• La cartografía cumplirá con el estándar de precisión si todas las componentes han 

pasado el test. 
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2.7.3  Estándar Nacional Para Datos Espaciales 

El test denominado Estándar Nacional para Datos Espaciales (NSSDA- National Standard 

for Spatial Data) empleado por agencias de los Estados Unidos y aprobado por el Comité 

Federal de Datos Geográficos (Federal Geographic Data Committee -FGDC), según Miguel 

(2014) analiza la resultante de los componentes horizontal y el componente vertical. 

Además, calcula el RMSE (raíz del error cuadrático medio) que permite calcular el error real 

de la muestra en función de un determinado nivel de confianza impuesto por el usuario, 

usualmente 95%. El procedimiento es el siguiente: 

• Seleccionar una muestra de 20 perfectamente definido sobre la imagen y sobre la 

fuente de mayor exactitud. 

• Detectar los errores previos de inconsistencia, signos … 

• Calcular el RMSEX (Raíz del error medio cuadrático) para la componente X y de 

forma análoga para componente Y. 

RMSEX =  √
1

n
∗ ∑ exi

2n
i=1         (4) 

• Calcular el RMSEr para la componente posicional XY según: 

RMSEr =  √RMSEx2 + RMSEy2       (5) 

• Calcular el coeficiente de exactitud posicional a un 95%de confianza dependiendo 

de dos opciones: Primero si RMSEX = RMSEY, se emplea: Exactitudr = 1.7308 ∗

RMSEr, o si RMSEX ≠ RMSEY, se emplea: Exactitudr = 1.22385 ∗ (RMSEx +

 RMSEy) 

• Calcular el RMSEZ para la componente Z de forma análoga a las componentes X e 

Y, usando la ecuación 4. 

• Calcular el coeficiente de exactitud posicional a un 95% de confianza para la 

componente Z: 𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑧 = 1.96 ∗ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧. Siendo: RMSE: Raíz cuadrada de la 

media o Root Mean Squared Error, RMS:  Media cuadrática o Root Mean Square, 

Exactitudr: Exactitud resultante. 
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Tabla 3: Comparación de errores estadísticos entre los modelos digitales de terreno  

Eje Parámetros 
Número de puntos de control (PCT) 

4 5 6 8 9 10 11 

X 

ME/EM 6.5 -0.4 1.7 0.5 0 -0.1 0.3 

RMSE/RCME 9.4 4.3 5.2 3 3.7 3.7 2.1 

SDE/DEE 7.1 4.5 5.1 3 3.8 3.8 2.2 

Emax 16.2 9.4 10.9 5.3 7.4 10.2 4.1 

Y 

ME/EM 10.5 0 0.9 0.6 -0.1 0 1.3 

RMSE/RCME 11.6 3.2 3 2.7 3.3 3.8 3 

SDE/DEE 6.8 3.4 3 2.7 3.4 3.9 2.8 

Emax 17.8 6 6.4 5.8 6.2 7.4 6.9 

Z 

ME/EM 275.5 0 1.5 1.2 0.3 0.6 2.1 

RMSE/RCME 304.1 12.2 11.2 10.5 7.7 6.6 5.9 

SDE/DEE 134.5 12.8 11.6 10.9 8 6.9 5.8 

Emax 400.7 30 29 27 18 12.2 10.9 

Promedio (X, Y, Z) 

ME/EM 276 10.9 10 9 7.6 7.5 6.2 

RMSE/RCME 304.5 13.4 12.7 11.2 9.1 8.5 7 

SDE/DEE 134.2 8.2 8.1 7.1 5.2 4.2 3.2 

Emax 401.2 32 31.3 27.7 20.3 14.4 11.7 

Los errores estadísticos de los modelos digitales en el plano (X, Y, Z) disminuyeron cuando aumentó el número 

de PCT utilizados para su georreferenciación. La precisión de los modelos digitales en X e Y se mantiene 

estable (RCME < 5 cm) a partir de cinco PCT; mientras que en el eje Z se observa una mayor influencia del 

número de puntos, ya que los valores de la RCME resultaron ser mayores a 10 cm cuando se utilizaron menos 

de nueve puntos. 

Fuente: Jiménez-Jiménez, 2017. 

2.8.  Empadronamiento 

2.8.1  Definición 

“Es el llenado de la ficha catastral urbana de cada uno de los predios identificados y 

delimitados en las ortofotos con la cartografía generada en restitución y predios levantados 

con GPS diferencial y/o estación total” (Superintendencia Nacional de Registros Públicos - 

SUNARP, s.f.) 

2.8.2   Datos catastrales alfanuméricos 

La base de datos literales recoge la información sobre los atributos y características de los 

inmuebles. La base de datos alfanuméricos tiene el objetivo específico de constituirse 

soporte de la gestión catastral y su elaboración requiere de la identificación catastral que 
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implica la identificación de la unidad catastral, atribución del código de ubicación catastral 

y la obtención de la ficha debidamente llenada, fechada y firmada por el declarante y el 

funcionario catastral. 

2.8.3  Fichas catastrales 

a). Definición 

Es el documento a usar en las labores de campo lo que permitirá obtener información del 

predio y del titular catastral. Estos documentos se encuentran aprobados mediante 

Resolución N°001-2007-SNCP/CNC, y deben ser completados de manera correcta 

(Superintendencia Nacional de Registros Públicos - SUNARP, s.f.). 

b). Clasificación 

De acuerdo a las instrucciones para el llenado de las fichas catastrales (s.f.), se establecen 

las siguientes definiciones: 

b.1.  Ficha Catastral Urbana Individual 

Contiene información de cada predio catastral urbano, ubicación del predio, identificación 

del titular catastral, domicilio fiscal del titular en la provincia, características de la 

titularidad, descripción del predio, construcciones, obras complementarias /otras 

instalaciones. 

b.2.  Ficha Catastral Urbana de Cotitularidad 

Contiene información de un predio catastral que pertenece a dos o más titulares catastrales. 

En este caso se consignará el mismo Código Único Catastral que corresponderá a la Ficha 

Catastral Urbana Individual; así como los datos de cada cotitular con su respectivo 

porcentaje de participación consignado en el título de propiedad, cuya suma total debe ser el 

100%. 

b.3.  Ficha Catastral Urbana Bienes Comunes 

Contiene información relacionada a predios sujetos al régimen de propiedad exclusiva y 

propiedad común y del régimen de copropiedad e independización. Se consignará la 

descripción física de los bienes de uso común ya sean terrenos, construcciones o 
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instalaciones. 

b.4.  Ficha Catastral Urbana de Actividad Económica 

Se utiliza cuando se realizan actividades económicas en un predio catastral. Esta Ficha 

contendrá el mismo Código Único Catastral de la Ficha Catastral Urbana Individual, 

Información de la licencia de funcionamiento, autorización de anuncio. 

b.5.  Ficha Catastral Bienes Culturales 

Se utiliza cuando un predio catastral es considerado Monumento, por tener valor patrimonial 

histórico. Esta ficha contendrá el mismo Código Único Catastral de la Ficha Catastral 

Urbana Individual o de la Ficha Catastral Rural.  

b.6.  Ficha Catastral Rural 

Contiene información de cada predio catastral rural, ubicación del predio, identificación del 

titular catastral, domicilio fiscal del titular en la provincia, características de la titularidad, 

descripción y uso del predio, construcciones, obras complementarias /otras instalaciones.  

2.9.  Sistema De Información Geográfica 

Según Dueker (1979), un sistema de información o SIG es “cuando la base de datos consiste 

en observaciones sobre características, actividades o eventos distribuidos espacialmente, que 

son definidos en el espacio como puntos, líneas o áreas”.  

Básicamente, un SIG permite la lectura, edición, almacenamiento y gestión de datos 

espaciales. El análisis de datos puede incluir consultas sencillas y elaboración de modelos 

complejos, que incluye componentes espaciales de los datos como localización y 

componente temático como el elemento en sí (Olaya, 2014). 

Podemos considerar que el SIG está constituido por (Sarría, s.f.): 

• Bases de datos espaciales.  

• Bases de datos temáticas. 

• Conjunto de programas. 
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• Conjunto de ordenadores y periféricos de entrada y salida que constituyen el soporte 

físico del SIG.  

• Comunidad de usuarios que pueda demandar información espacial.  

• Administradores del sistema, encargados de resolver los requerimientos de los 

usuarios. 

2.9.1  Componentes de la Información Geográfica 

Los componentes principales de un sistema de información geográficas son: 

• Componente espacial: Hace referencia a la posición dentro de un sistema de 

referencia establecido. Permite que la información sea geográfica brindando la 

localización (Olaya, 2014). 

• Componente temática: La tipología de los objetos representados no presenta una 

variación puramente aleatoria, existe un cierto grado de regularidad en su variable 

espacial y temporal. Se ha determinado un principio fundamental vinculado a los 

valores temáticos, como es la autocorrelación espacial donde los objetos más 

cercanos entre sí tienen valores temáticos más parecidos (Vila y Varga, 2008).  

• Componente temporal: La distribución de los valores temáticos se modifica a lo largo 

del tiempo, pero de acuerdo con un patrón no aleatorio como la autocorrelación 

temporal. Según la autocorrelación, los valores temáticos que cobra un mismo objeto 

representado a lo largo del tiempo tienden a ser más parecidos entre sí, cuanto menos 

tiempo ha transcurrido entre dos representaciones (Vila y Varga, 2008). 

2.9.2  Modelos para la Información Geográfica 

 Modelos Geográficos: 

Es la interpretación de la realidad geográfica mediante el establecimiento de un modelo 

conceptual relativo. Se trata de brindar un esquema al espacio estudiado, la variable tratada 

y la variación de esta a lo largo del espacio. Este modelo geográfico es un esquema mental 

que todavía no incorpora elementos relativos a su representación o almacenamiento (Olaya, 

2014). 
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 Modelos de Representación 

Los modelos de representación o modelos de datos, “ofrecen una concepción particular del 

espacio geográfico y sus atributos”. La información o propiedades de los modelos deben ser 

finitos, “de tal modo que el registro de dichos elementos sirva para almacenar la realidad 

que los modelos geográficos describen”. (Olaya, 2014). 

b.1.  Modelo Ráster 

Según Instituto de Investigación de Sistemas Ambientales (ESRI - Environmental Systems 

Research Institute, s.f.) “un ráster consta de una matriz de celdas (o píxeles) organizadas en 

filas y columnas (o una cuadrícula) en la que cada celda contiene un valor que representa 

información, como la temperatura”.  

b.2.  Modelo Vectorial 

Los vectores son una traducción más aproximada al mapa original. Estos sistemas expresan 

la información como puntos, líneas o polígonos y asignan un conjunto único de coordenadas 

X, Y a cada atributo. Este sistema es más eficiente para el almacenamiento de datos (Fabian 

2006). 

2.10.  Software ARCGIS 

Según el Instituto de Investigación de Sistemas Ambientales (ESRI - Environmental Systems 

Research Institute, s.f.), ArcGIS es un sistema completo que permite recopilar, organizar, 

administrar, analizar, compartir y distribuir información geográfica. Es utilizada para poner 

el conocimiento geográfico al servicio de todos los sectores públicos y privados.  

ArcGIS es un sistema de información geográfica (SIG) integrado por tres partes clave (Vila 

y Varga, 2008):  

• El software ArcGIS Desktop, conjunto integrado de aplicaciones SIG avanzadas. 

• El ArcDSE Gateway, una interfaz para administrar las geodatabases, es decir las 

bases de datos geográficos, o un sistema de administración de bases datos de datos 

(DBMS). 
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• El software ArcIMS, un SIG orientado a internet para distribuir datos y servicios. 

2.10.1  ArcGIS Desktop 

“Es un conjunto de aplicaciones integradas, en donde se pueden realizar trabajos omo mapeo, 

administración de datos, análisis geográficos, edición de datos y geoprocesamiento. Las 

aplicaciones más utilizadas son” (Vila y Varga, 2008): 

• ArcMap: En esta aplicación se trabaja con mapas, los cuales cuentan con un diseño 

de página que contiene una ventana geográfica o una serie de capas, leyendas, escalas 

y otros elementos.  

• ArcCatalog: Ayuda a organizar y administrar los datos SIG. 

• ArcToolbox: Es una aplicación que contiene herramientas para el geoprocesamiento.   

2.10.2  ArcCatalog 

Según ESRI (Environmental Systems Research Institute, 2020) ArcCatalog es una ventana 

de catálogo que permite organizar y administrar la información para ArcGIS. La información 

puede incluir geodatabases, archivos ráster, documentos de mapa, entre otros. Además, 

organiza el contenido en una vista de árbol que permite organizar, buscar y encontrar los 

datasets del sistema de información geográfico y los documentos de ArcGIS. 

2.10.3  Publicación de Servicios de Mapas 

Hay dos formas de publicar un servicio de mapas Web desde ArcGIS for Desktop (ESRI, 

2020): 

• Utilizar el servidor de su organización: Si su organización dispone de ArcGIS for 

Server, puede publicar servicios de geoprocesamientos y de mapas directamente en 

la Web e incluirlos en los mapas Web de ArcGIS Online.  

• Utilizar ArcGIS Online: Si su organización dispone de ArcGIS for Desktop versión 

10.1 y de una suscripción a ArcGIS Online para organizaciones, puede publicar 

servicios de mapas sin ArcGIS for Server. Esto facilita la conversión de datos SIG 

en servicios Web, ya que no es necesario configurar y administrar el software del 
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servidor. 

2.10.4  Creación de Paquete de Mapas 

Los paquetes de mapas se pueden utilizar para compartir mapas fácilmente dentro de una 

organización o con cualquier otro usuario de ArcGIS a través de ArcGIS Online. También 

tienen otros usos, como la capacidad de crear un archivo de un mapa en particular que 

contiene una instantánea del estado actual de los datos utilizados en el mapa (ESRI,2020). 

2.11.  Base de Datos en el Sistema de Información Geográfico 

2.10.5  Definición de Base de Datos 

Las bases de datos son “datos” estructurados y almacenados de forma sistemática con la 

finalidad de facilitar su acceso posteriormente. Los tipos de dato pueden ser tipo espacial, 

datos numéricos y alfanuméricos como los que constituyen la componente temática de la 

información geoespacial. Los elementos clave de la base de datos son estructuración y 

sistematicidad, debido a que permite una mejor gestión de datos (Olaya, 2014). 

2.10.6  Sistema de Gestión de Base de Datos 

El Sistema de Gestión de Base de Datos (SGBD), convierte el acceso a los datos y su gestión 

en una aplicación cerrada ("caja negra"), interponiéndose entre los usuarios y los ficheros y 

haciéndose cargo de todos los problemas de explotación, mantenimiento y comprobación de 

los datos (Quintas, 2007). Los sistemas de gestión de bases de datos se organizan en tres 

niveles: 

• Nivel interno: Manipulación física de los datos. 

• Nivel externo: El usuario maneja la base de datos a través de un entorno organizado 

mediante menús o aplicaciones informáticas. 

• Nivel intermedio: descripción de la base de datos mediante un lenguaje conceptual 

que permiten una visión abstracta del sistema.  

2.10.7  Base de datos relacionales 

Según Sarría (s.f.) una base de datos relacionales es un conjunto de tablas formadas por filas 
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y columnas, las filas son los registros de los objetos y las columnas, son los atributos de los 

objetos. Las tablas comparten campos entre ellas, lo que permite elaborar relaciones 

complejas. 

Las relaciones pueden ser de tres tipos distintos: 

• Relaciones uno a uno: se establecen entre una entidad de una tabla y otra entidad de 

otra tabla. 

• Relaciones uno a varios: se establecen entre varias entidades de una tabla y una 

entidad de otra tabla. 

• Relaciones varias a varios, se establecen entre varias entidades de cada una de las 

tablas.  

a). Lenguaje Estructurado de Consultas (SQL) 

Es un lenguaje declarativo en el que las órdenes especifican cual debe ser el resultado y no 

la manera de conseguirlo. Al ser declarativo es muy sistemático, sencillo y con una curva de 

aprendizaje muy agradable (Sarría, s.f.). 

b). Modelo de Datos Geo-relacional 

El mayor interés del modelo geo-relacional estará en poder lanzar una consulta SQL y 

obtener una o varias entidades espaciales (en lugar de número, tabla o fila) como respuesta. 

Para ello debe enlazarse la base de datos espacial (mapa vectorial) con la base de datos 

temática (tablas) mediante una columna en una de las tablas de la base de datos que contenga 

los mismos identificadores que las entidades en la base de datos espacial. 

c). Topología 

Es el análisis de relaciones espaciales entre objetos tales como la adyacencia, contigüidad, 

conectividad, inclusión, entre otras. Mediante topología se puede modelar el 

comportamiento integral de diferentes tipos de datos (puntos, líneas, polígonos). 
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Tabla 4: Errores topológicos 

Tipos de Error Modelo 
Solución 

Errores polígonos 

sobrepuestos 

  

Error de claros entre 

polígonos 

  

Error en drenes 

 
 

Error de puntos fuera del 

polígono 

  

Error de puntos fuera de la 

línea 

 

 

 

 

 



 

 

III. METODOLOGÍA 

3.1.  Ubicación y Características Principales del Área de Estudio 

El área de estudio se encuentra en el Perú, departamento de San Martín, distrito de Rioja, 

ciudad de Rioja. La ciudad de Rioja está ubicado en el sector septentrional entre los paralelos 

5°23’30” y 6°15’00” de Latitud Sur y los meridianos 77°05’00” y 77°45’55” Longitud 

Oeste. La provincia de Rioja se ubica a la altura del km 470 de la carretera Fernando 

Belaunde Terry. Colocar área de Estudio sobre donde dice Rioja, poner un puntito sobre 

donde el mapa y donde está la ciudad. 

Figura N° 9 Mapa de Ubicación del área de estudio 



38 

 

3.2.  Materiales y Equipos 

3.2.1 Materiales 

• Papel – Hoja Bond A4 

• Lapiceros color azul o negro 

• Puntos GPS  

• Ortofotos 

• Planos topográficos en extensión AutoCAD 

• Fichas Catastrales 

3.2.2 Equipos 

• Cintas métricas de 20 metros 

• Linterna de mano 

• Laptop personal 

• Cámara digital 

• Estación total y sus accesorios 

• Puntos GPS  

• Ortofotos 

• Planos topográficos en extensión AutoCAD 

• Fichas Catastrales 

3.3.  Método 

Para este trabajo de investigación se aplicó la metodología analítica, en donde se analizó el 

levantamiento topográfico y se propuso el diseño de elaboración de plataforma. A 

continuación, en la figura N°10, se muestra el flujograma de la metodología aplicada con las 
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respectivas etapas por fase: 

 

Figura N° 10 Flujograma de Metodología 

La metodología empleada en el presente trabajo de tesis, fue el siguiente: 
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3.3.1  Fase de Inicio 

 

Figura N° 11 Flujograma de Fase de Inicio 

En la figura N°11 se muestra el flujograma para la Fase de Inicio, durante dicha fase se 

entablaron las comunicaciones necesarias para la obtención de información. Mediante 

documento, se solicitó información sobre el trabajo realizado al encargado del proyecto del 

levantamiento catastral. En esta etapa se obtuvo información del catastro, como informes de 

levantamientos topográficos, fichas catastrales, informe técnico de toma de fotografías 

aéreas, ortofotos e informe de georreferenciación. Con la documentación recopilada, la 

autora realizó lo siguiente: 

a). Análisis de Metodología del Levantamiento Catastral:  

De la información recopilada, se determinó que el levantamiento catastral realizado en la 

ciudad de Rioja fue el primero, por lo que se basaron en el Manual de Levantamiento 

Catastral Urbano. Sin embargo, el objetivo de la tesis es emplear una plataforma para zonas 

urbanas y rurales, por lo que la autora analizó la metodología empleada para verificar que 

pueda ser empleada tanto para zonas urbanas como rurales.  

A continuación, en la tabla 5 se muestra un cuadro comparativo entre los métodos directo e 

indirecto para un levantamiento rural y urbano: 
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Tabla 5: Características de los métodos para zonas rurales y urbanas 

 Método Directo Método Indirecto 

Características de 

Levantamiento Rural 

Se realiza con equipos 

geodésicos como el GPS 

diferencial y/o topográficos 

como la estación total. Es 

recomendable en zonas donde 

cuentan con nubosidad 

permanente, cobertura vegetal, 

donde las ortofotos no sean 

visibles y para completar la base 

de cartografía. 

Se realiza mediante el 

levantamiento fotogramétrico; 

sin embargo, no excluye el uso 

de topografía clásica. Para 

mantener la precisión 

topográfica en un levantamiento 

catastral se puede complementar 

la fotogrametría con la medición 

(estación total y/o 

GPS). 

Características de 

Levantamiento 

Urbano 

Se realiza con equipos 

geodésicos como el GPS 

diferencial y/o topográficos 

como la estación total. Es 

recomendable en zonas donde la 

fotointerpretación no permita el 

recojo de información. Son 

usados para bases de replanteo. 

Se utiliza ortofotos y cartografía 

resultantes de la restitución que 

permita la foto-identificación en 

el computador.  

De acuerdo a los informes del levantamiento catastral, primero se realizó la monumentación 

de puntos base mediante equipos GPS. Con los puntos base se calcularon los puntos de apoyo 

para la fotogrametría, la cual se llevó a cabo mediante el uso de vehículos aéreos no 

tripulado. El producto de la fotogrametría fue completado con el levantamiento topográfico 

realizado con estación total; por lo que, verificó que ambas metodologías (directa e indirecta) 

pueden ser aplicadas para obtener información precisa (Ver Anexo N°01 para mayor detalle). 

b). Análisis de la Zona de Estudio 

Con las imágenes obtenidas de la fase de fotogrametría se realizó la clasificación 

supervisada, lo que verificó que dentro del casco urbano existen extensiones agrícolas 

(Anexo N°02). Este análisis sirve para verificar que la metodología empleada pueda ser 

usada tanto en zonas urbanas y rurales. 
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3.3.2  Fase de Planificación 

 

Figura N° 12 Flujograma de Fase de Planificación 

La figura N°12 muestra el flujograma desarrollado en el trabajo de investigación, en donde 

se plantearon las actividades necesarias para plantear el diseño de la plataforma. Para la 

verificación de la cartografía se establecieron puntos topográficos sobre el terreno. La 

actualización de data alfanumérica, se realizó mediante visitas a los lotes en campo. 

a). Digitalización de Fichas Catastrales 

Para la digitalización de fichas se realizó lo siguiente: 

• Se extrajo el formato de la ficha catastral individual y se identificaron 118 campos; 

sin embargo, no todos los campos fueron llenados. Por ello, la autora solo consideró 

los campos necesarios e importantes para la obtención de mapas temáticos tal como 

se muestra en la tabla 6. Para este trabajo de tesis, se digitalizaron 1190 fichas 

catastrales producto del empadronamiento realizado por las autoridades de la 

municipalidad.



 

Tabla 6: Contenido del Formulario de las Fichas Catastrales 

Número Descripción  

1 Departamento 

2 Provincia 

3 Distrito 

4 Sector 

5 Manzana 

6 Lote 

7 Edifica 

8 Entrada 

9 Pisos 

10 Unidad 

11 DC 

12 Código de Vía 

13 Tipo de Vía 

14 Nombre de Vía 

15 Tipo de Puerta 

16 Nombre de la Edificación 

17 Tipo de Edificación 

18 Tipo de Interior 

19 Código HUB 

20 Nombre de la Habilitación Urbana 

21 Tipo del Titular 

22 Estado Civil 

23 Tipo de documento de Identidad 

24 N° de Documento 

25 Nombres 

26 Apellido Paterno 

27 Apellido Materno 

28 N° de RUC 

29 Razón Social 

30 Persona Jurídica 

31 Departamento 

32 Provincia 

33 Distrito 

34 Código de Vía 

35 Tipo de Vía 

36 Nombre de Vía 

37 N° Municipal 

38 Código HUB 

39 Nombre de la Habilitación Urbana 

40 Condición del Titular 

41 Forma de Adquisición 

42 Clasificación del Predio 

43 Predio 

44 Código de Uso 

45 Uso de Descripción  

46 Área de Terreno Declarado 

47 Área de Terreno Verificado 
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48 Medida en Campo 

49 Medida según Titulo 

50 Colindantes en Campo 

51 Colindantes según Título 

52 Luz 

53 Agua 

54 Teléfono 

55 Desagüe 

56 N° Piso 

57 Fecha de Construcción 

58 MEP 

59 ECS 

60 ECC 

61 Muros Columnas 

62 Techos 

63 Pisos 

64 Puertas Ventanas 

65 Revestimiento 

66 Baños 

67 Instalaciones Eléctricas Sanitarias 

68 Declarada 

69 Verificada 

70 Condición del Declarante 

71 Estado de Llenado de Ficha 

72 N° de Habitantes 

73 N° de Familias 

• En el sistema de ArcGIS se calculó el área y perímetro de los lotes, luego se comparó 

la información de campo con la procesada, y se determinó determinar los lotes que 

deben ser verificados y actualizados.  

• Se revisó la numeración de lotes de acuerdo a lo establecido en el Manual de 

Levantamiento Catastral. Sin embargo, se determinó que hay un número de 1205 

lotes en el sector 02, pero que el número de fichas catastrales obtenidas son 1190. 

Por lo que se puntualizó la captación de información de lotes sin información. En la 

tabla 7 se detalla el número de lotes por manzana.  



 

Tabla 7: Numero de Lotes por Manzana 

Sector Manzana Número de Lotes 

02 01 15 

02 02 27 

02 03 25 

02 04 33 

02 05 20 

02 06 06 

02 07 13 

02 08 13 

02 09 18 

02 10 16 

02 11 01 

02 12 13 

02 13 16 

02 14 09 

02 15 25 

02 16 25 

02 17 26 

02 18 26 

02 19 24 

02 20 15 

02 21 03 

02 22 01 

02 23 01 

02 24 03 

02 25 39 

02 26 78 

02 27 36 

02 28 46 

02 29 61 

02 30 10 

02 31 33 

02 32 09 

02 33 12 

02 34 24 

02 35 37 

02 36 22 

02 37 16 

02 38 13 

02 39 21 

02 40 21 

02 41 21 

02 42 16 

02 43 01 

02 44 21 

02 45 01 
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02 46 01 

02 47 17 

02 48 12 

02 49 20 

02 50 16 

02 51 01 

02 52 69 

02 53 19 

02 54 20 

02 55 13 

02 56 26 

02 57 24 

02 58 22 

02 59 33 

• Por último, se identificó las manzanas con errores en las fichas catastrales. En la tabla 

8 se observa el número de fichas identificadas en cada lote. 

Tabla 8: Predios con observaciones 

Sector Manzana Número de Lote Número de Fichas 

2 1 15 5 

2 15 25 20 

2 35 37 38 

2 56 26 27 

2 59 33 31 

b). Establecimiento de Puntos Topográficos 

Para el establecimiento de puntos se realizó lo siguiente: 

• Primero, se seleccionó la carta catastral a verificar y se importó al software ArcGIS. 

La carta seleccionada tenía el código 13i212123 y una escala de 1/1000. Según la 

autora, el análisis se puede realizar para cualquier carta producto de un 

Levantamiento Catastral (las cartas deben estar en pdf). Luego se georreferencio 

(Anexo N°3). 

• Segundo, se importó el levantamiento catastral realizado por la entidad, este proceso 

fue para poder ubicar la zona de la carta. 

• Tercero, se importaron las c puntos geodésicos de orden C, los cuales fueron usados 

para la georreferenciación del levantamiento catastral. En la figura N°13 se visualiza 
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la ubicación de los pares de puntos en orden C y la tabla 9 detalla las coordenadas. 

 

Figura N° 13 Coordenadas UTM de orden C Monumentados   

Tabla 9 : Coordenadas UTM Zona 18S WGS-84 

Nombre 
Coordenada 

Este 

Coordenada 

Norte 
Elevación 

SM01 279948.871 9333957.774 871.742 

PTO-1 259535.930 9329938.997 823.451 

PTO-2 259483.232 9329922.619 823.289 

PTO-3 260043.455 9329358.938 842.999 

PTO-4 260084.589 9329412.091 842.981 

PTO-5 259382.685 9330872.340 825.517 
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PTO-6 259563.720 9330734.821 824.389 

PTO-7 259651.439 9328587.431 845.473 

PTO-8 259669.639 9328702.800 845.632 

PTO-9 261027.856 9330031.396 822.517 

PTO-10 261035.422 9329991.582 822.909 

• Por último, se establecieron e identificaron un mínimo de 20 puntos topográficos 

sobre la carta, los cuales deben ser fáciles de identificar, como postes, esquinas, entre 

otros.  

c). Pre-Diseño de Plataforma 

Durante esta etapa se diseñó el flujograma para la elaboración de la plataforma en el sistema 

de información geográfica, en base a los análisis y base de datos obtenidas en la fase inicial. 

El flujograma propuesto fue el siguiente: 

• Recopilación de información: Durante esta etapa se verificó el desarrollo de algún 

levantamiento catastral anterior. La metodología presentada en el trabajo de 

investigación es para zonas que cuentan con un levantamiento catastral.  

• Análisis de la Información: En esta etapa primero se verificó que el proyecto este 

actualizado, ya que se puede contar con fotografías o planos que no coincidan con la 

base de datos, como las fichas catastrales. En caso ya haya pasado un tiempo largo 

desde la última actualización catastral, es necesario un nuevo levantamiento catastral. 

Sin embargo, este trabajo fue propuesto al término del levantamiento catastral, por 

lo que no se realizó un nuevo levantamiento. 

• Verificación de Cartografía: Durante esta etapa se verificó la precisión de las 

fotografías usadas para el plano catastral. Para esta etapa se requirió establecer los 

puntos topográficos en carta durante la etapa de planificación, que luego fueron 

comparados mediante la aplicación de test de calidad. 

• Actualización de Base de Datos Alfanumérica: Esta etapa se realizó en campo y se 

usó para completar las fichas identificadas en la etapa de planificación.  

• Creación de Base de Datos Relacionales: Durante esta etapa se usó la actualización 

de base de datos, ya que de acuerdo a la información se crearon las relaciones entre 
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las diferentes características de los lotes. 

La figura N°14 muestra en resume el flujograma propuesto para la fase de Pre-Diseño. 

 

Figura N° 14 Flujograma de Fase de Pre-Diseño 

3.3.3  Fase de Campo 

La etapa en campo consistió en dos partes, primero se realizó el levantamiento topográfico 

de los puntos establecidos en la fase de planificación y luego, se procedió con la verificación 

de la información de las fichas catastrales. En la figura N°15 se detalla el procedimiento. 
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Figura N° 15 Flujograma de Fase de Campo 

a). Verificación y Relevamiento de Fichas Catastrales 

Para verificar la información de las fichas catastrales, primero se organizó la brigada y se 

asignó el jefe de brigada, quien contaba con el plano de ubicación y con la información de 

las fichas correspondientes a la manzana a evaluar. Segundo, se dirigieron a las manzanas 

que fueron previamente señaladas en la etapa de planificación.  

Una vez en el punto, las brigadas se presentaron ante los titulares o a la persona que se 

encuentre viviendo en dicho lote, para solicitar la información contenida en las fichas 

catastrales. Hubo ocasiones en que las personas no daban información, por lo que la autora 

recomienda coordinar con la Municipalidad o entidad a cargo y hacer público que se realizará 

una verificación de información. 

Mientras el encargado tomaba los datos de los titulares, el responsable de la estación total se 

instaló en un punto referencial para tomar los puntos de inicio y final de cada manzana, para 

el cálculo de distancias. Por último, tomaron fotos de las fachadas de las viviendas 

verificadas. (Ver Anexo N°4). 

b). Levantamiento Topográfico 

Para el levantamiento topográfico las brigadas se dirigieron a la ciudad de Rioja, y realizaron 

el reconocimiento de la zona con la finalidad de revisar la topografía e identificar los puntos 

monumentados. En la figura N°16, se muestra uno de los puntos monumentados según los 
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lineamientos establecidos en la Norma Técnica Geodésica (2015). 

  

Figura N° 16 Identificación de Puntos Monumentados para la Georreferenciación 

Para el trabajo en campo, primero se posicionó la estación total en el primer punto 

monumentado, que fue identificado en la etapa de planificación. Al ingresar el dato en la 

estación total se denominó BM1 y se insertaron las coordenadas correspondientes al punto 

09. En la figura N°17 se visualiza la estación BM1. 

 

Figura N° 17 Estación BM1 
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Una vez establecido el punto base, se visualizó el segundo punto denominado BM2. Este 

punto ya se encuentra monumentado y las coordenadas corresponden al punto N°10. Luego 

de establecer los puntos base se comenzó con el levantamiento topográfico. 

3.3.4  Fase de Procesamiento 

El flujograma para la fase de procesamiento se encuentra detallada en la figura N°18, la cual 

cuenta con cuatro partes detalladas a continuación: 

 

Figura N° 18 Flujograma de Fase de Procesamiento 

a). Actualización de Fichas Catastrales 

En esta etapa se actualizo la base de datos contenida en las fichas catastrales. Para ello, 

usaron la información recopilada en la etapa de planificación y verificada en la etapa de 

campo.  

En el excel elaborado de fichas catastrales, organizaron la información en base a los 

diferentes campos que componen una Ficha Catastral. Los campos utilizados en la 

plataforma fueron: Ubicación del bien común, Identificación del titular catastral, 

Descripción y Construcción. Los campos pueden variar de acuerdo a la necesidad de la 

entidad; sin embargo, la ficha catastral es la misma a nivel nacional por lo que se recomienda 

seguir la siguiente división: 
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• Ubicación del bien común: Dentro de este campo consideraron los siguientes 

atributos: SML, centroide X, centroide Y, departamento, provincia, distrito, sector, 

manzana, lote, edifica, entrada, piso, unidad, DC, código de vía, tipo de vía, nombre 

de vía, topo de puerta, nombre de la edificación, tipo de edificación, tipo de interior, 

código HUB y nombre de la habilitación urbana. 

• Identificación del titular catastral: Para el segundo campo se consideró SML, 

centroide X, centroide Y, departamento, provincia, distrito, sector, manzana, lote, 

edifica, entrada, piso, unidad, DC, tipo del titular, estado civil, tipo de documento de 

identidad, numero de documento, nombres, apellido paterno, apellido materno, 

numero de RUC, razón social, persona jurídica, departamento, provincia, distrito, 

código de vía, tipo de vía, nombre de vía, numero municipal, código HUB, nombre 

de la habilitación urbana, condición del titular y forma de adquisición. 

• Descripción: Para el cuarto campo los atributos fueron: SML, centroide X, centroide 

Y, departamento, provincia, distrito, sector, manzana, lote, edifica, entrada, piso, 

unidad, DC, clasificación del predio, predio, código de uso, uso de descripción, área 

de terreno declarada, área de terreno verificada, medida en campo, medida según 

título, colindantes en campo, colindantes según título, luz, agua, teléfono y desagüe. 

• Construcción: En el último campo consideró SML, centroide X, centroide Y, 

departamento, provincia, distrito, sector, manzana, lote, edifica, entrada, piso, 

unidad, DC, número de pisos, numero de edificaciones, número de entradas, MEP, 

ECS, ECC, muros, columnas, techos, pisos, puertas, ventanas, revestimiento, baños, 

instalaciones eléctricas, sanitarias, área construida declarada, área construida 

verificada, condición del declarante, estado de la ficha, número de habitantes y 

numero de familia.  

b). Análisis de la Cartografía 

Para el análisis de la cartografía, primero se calculó las coordenadas de los puntos definidos 

sobre la cartografía en la fase de planificación (Anexo N°05). Luego, se extrajo la 

información del levantamiento topográfico realizado en la fase de campo y se importó desde 

el software ArcGIS en formato excel (Ver cuadro en Anexo N°06). En la interfaz del 

software se visualizó las coordenadas obtenidas en campo y las identificadas en la fase de 
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planificación. A continuación, se muestran los gráficos de dispersión de cada eje. La 

dispersión mostrada es sobre las relaciones entre las coordenadas de campo y las 

seleccionadas sobre la cartografía. 

 

Figura N° 19 Gráfico de Relación de Coordenadas Eje X 

De acuerdo a la Figura N°19, se pudo visualizar que en el Eje X las diferencias entre las 

coordenadas tomadas en campo y las obtenidas en cartografía no son significativas; además, 

hay una elevada correlación entre ambas bases de datos debido a que el coeficiente de 

determinación R2 es igual a 1.  

 

Figura N° 20 Gráfico de Dispersión Coordenadas Eje Y 
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Con respecto a las coordenadas en el eje Y (Figura N°20), se obtuvo que el coeficiente de 

determinación R2 es igual a 1, por lo que existe una elevada relación lineal entre las 

coordenadas tomadas en campo y las obtenidas en la etapa de planificación. 

 

Figura N° 21 Gráfico de Dispersión Coordenadas Eje Z 

Por último, en la Figura N°21 se obtuvo que el coeficiente de determinación R2 es 0.8327. 

De acuerdo al trabajo de investigación, se debe a que existen puntos fuera de la progresión 

lineal, pero aun así la correlación entre ambas bases de datos es elevada.  

Para evaluar la correspondencia de la calidad de la fotografía aérea se hizo la comparación 

entre la carta obtenida del levantamiento catastral y los puntos tomados en campo mediante 

levantamiento topográfico amarrado a la red geodésica. Luego, se aplicó el test NSSDA, el 

procedimiento se detalla a continuación:  

• Se determinó el número de valores, n = 33 y 
𝟏

𝐧
= 0.030303. 

• Se calculó el error en el eje X, que es la diferencia entre la coordenada de la carta 

menos la coordenada tomada en campo: X carta -X terreno. Este paso se repite para 

las coordenadas de Z e Y. 

• Cálculo del error medio de cada eje: 
∑ Error Xn

i=1

n
 . Este paso se repite para los ejes Z e 

Y. 
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• Calculamos el error cuadrático que viene a ser el error de cada punto del eje x menos 

el error medio: (Error x − Error medio)2. Este paso se repite para las coordenadas 

de Z e Y. 

• Calculamos el error de cada punto al cuadrado (Error X)2. Este paso se repite para 

las coordenadas de Z e Y. 

• Se calcula la sumatoria ∑(Error X)2, Este paso se repite para las coordenadas de Z 

e Y. ∑(𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 𝐗)𝟐 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟎𝟐,  ∑(𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 𝐘)𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟑𝟐𝟒𝟒 y  ∑(𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 𝐙)𝟐 =

𝟎. 𝟗𝟑𝟖𝟑𝟑. 

• Con los valores determinados, se calculó el RMSEX =  √
1

n
∗ ∑(Error X)2 , la formula 

se aplica también para el eje Y y Z. 𝐑𝐌𝐒𝐄𝐗 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟓𝟑𝟕𝟐𝟏𝟖, 𝐑𝐌𝐒𝐄𝒀 =

𝟎. 𝟎𝟖𝟑𝟗𝟐𝟔𝟕 y 𝐑𝐌𝐒𝐄𝐙 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟖𝟔𝟐𝟒𝟖𝟏. 

• En el caso del plano horizontal se calculó el erro medio cuadrático 

√(RMSEX)2 +  (RMSEY)2 y se obtuvo como resultado 0.127041507. 

• Según la metodología señalada si RMSEX ≠ RMSEY se emplea: Exactitudr =

1.22385 ∗ (RMSEx +  RMSEy), por lo que para el cálculo de la exactitud posicional 

horizontal se aplicó la fórmula y obtuvo 𝐄𝐱𝐚𝐜𝐭𝐢𝐭𝐮𝐝𝐫 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟗𝟒𝟑𝟒𝟗𝟒. 

• Se calculó el coeficiente de exactitud posicional vertical a un 95% de confianza para 

la componente Z: 𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑧 = 1.96 ∗ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧. 𝐄𝐱𝐚𝐜𝐭𝐢𝐭𝐮𝐝𝐳 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟎𝟓𝟎𝟒𝟔𝟒. 

c). Creación de Base de Datos Relacionales 

Una vez que se obtuvieron los campos y subcampos organizados, se ingresó la nueva 

información recopilada. Para cada campo se necesitó el código SML, centroide X y centroide 

Y. Esta información fue necesaria para poder crear las relaciones en la plataforma virtual 

según. A continuación, podemos apreciar la relación que se debe generar entre los diversos 

campos (Figura N°22): 
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Figura N° 22 Flujograma de Base de datos relacionales 

Para la realización de la plataforma catastral, se contó con una base de datos alfanumérica y 

base de datos espacial. La primera, tuvo como finalidad contener toda la información para 

realizar cálculos, mapas temáticos y modelos. La segunda, brinda la ubicación y distribución 

de la zona de estudio.                

A continuación, en la tabla 10 se muestra el cuadro con información sobre las capas 

trabajadas en el área espacial.  

 

Tabla 10: Descripción de capas para trabajo espacial 

Capa Tipo Extensión Descripción Fuente 

Sectores Polígono Shp 

Contiene la división de los sectores 

que se encuentran dentro de la 

ciudad 

M.P. Rioja 

Manzanas Polígono Shp 

Contiene los límites de las 

manzanas que se encuentran dentro 

de cada sector 

M.P. Rioja 

Lotes Polígono Shp 
Contiene los predios pertenecientes 

a cada lote 
M.P. Rioja 

d). Elaboración de Plataforma SIG 

Para la elaboración de la plataforma, se analizó el Pre- Diseño y se modificó de acuerdo a 
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los resultados obtenidos en el levantamiento catastral. A continuación, mostramos el diseño 

propuesto: 

d.1.  Conversión de los datos catastrales a Shape:  

Para la conversión de datos, se usó el plano catastral con extensión dwg en el software 

ArcGIS. Dentro del plano dibujado en AutoCAD para el levantamiento catastral, se crearon 

diversas capas que no fueron necesarias para la realización de esta tesis. Por lo que, primero 

se seleccionaron las capas necesarias para posteriormente extraer dicha información en 

formato shape. Al contar con dicha información, los shapes se convirtieron a polígono; sin 

embargo, no se pudo asegurar la geometría, por lo que se empleó la herramienta Dissolve 

para unificar la base de datos y luego convertir a polígono. El procedimiento se encuentra 

en el Anexo N°07. 

d.2.  Georreferenciación de los polígonos 

Para georreferenciar la base de datos, primero se constató mediante las propiedades que los 

polígonos no cuenten con coordenadas preestablecidas. Posteriormente, se usó la 

herramienta Define Projection, que permite seleccionar todos los polígonos que se 

encuentren en la plataforma para asignar un sistema de coordenadas (Anexo N°08). 

d.3.  Creación del Geodatabase 

La plataforma geo-espacial fue creada dentro de un Geodatabase, por lo que primero se creó 

una carpeta denominada CATASTRO en donde se creó el Geodatabase. Dentro del 

Geodatabase se crearon los Dataset, los datasets se denominaron Lotes, Manzanas y Sector, 

y se insertó los polígonos correspondientes dentro de cada dataset. Los polígonos provienen 

del dibujo en AutoCAD realizado para el levantamiento catastral, puede que algún polígono 

traslape con otro, por lo que se aplicó la herramienta Topology para determinar y corregir 

los posibles errores (Anexo N°09). Al culminar con la corrección, se editó las etiquetas de 

los polígonos para evitar traslapes entre las descripciones (Anexo N°10). 

d.4.  Procesamiento Alfanumérico 

En esta etapa, se crearon las relaciones entre la información contenida dentro de las fichas 

catastrales. Para lo cual primero se insertó la información recopilada, digitalizada y 
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actualizada de las fichas. Luego, se crearon las relaciones Lotes - Construcción, Lotes – 

Ubicación bien, Lotes – Titulares y Ubicación – Descripción, toda información que vaya a 

ser relacionada debe contener una codificación similar, para el presente trabajo se usó el 

código SML. Por último, se empleó la herramienta Package que permite abrir los archivos 

contenidos en el Geodatabase en cualquier computadora y versión del ArcGIS (Anexo 

N°11). 

d.5.  Diseño de Plataforma SIG 

Por último, en la figura N°22 se visualiza el diseño final propuesto para la elaboración de 

una plataforma en el sistema de información geográfica.



 

 

Figura N° 23 Diseño de Plataforma SIG 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1.  Inventario catastral alfanumérico 

De la verificación realizada que dentro del plano espacial había un total de 1205 lotes; sin 

embargo, solo se obtuvieron 1190 fichas catastrales. Esto se debe a que muchas viviendas 

no brindaron información o que los lotes se encuentran inhabitados. Es por ello, que se 

puntualizó la captación de información de los lotes sin información. Como resultado de la 

actualización de información se obtuvo una base de datos nueva que permitió la creación de 

la base de datos geo – espacial. Para obtener acceso a la información, se hizo clic en el lote 

requerido, luego se abrirá una ventana al lado derecho que brindó acceso al contenido de las 

fichas catastrales (Figura N°24). Por otro lado, algunos campos no se encontraban 

completos, pero pueden ser editados desde cualquier equipo que cuente con el software 

ArcGIS.  
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Figura N° 24 Interfaz de Plataforma SIG 

En la Figura N°25, se puede visualizar el resultado de las relaciones que se generaron en el 

ArcGIS en base a la información completada y ordenada en el formato excel. Al hacer click 

en el Lote, primero mostró el número de lote correspondiente; en la parte baja de la ventana 

Identify, se visualizó solo información general. Al hacer click sobre el número del lote, se 

obtuvieron los tres campos en que fueron divididos: Ubicación del bien, Identificación del 

titular y Construcción. Para añadir un campo adicional, es necesario colocar la codificación 

SML, caso contrario no se podrá generar relación entre LOTES y la información ingresada. 

Además, las relaciones establecidas no necesariamente son fijas, estas pueden ser eliminadas 

y crear otras según el requerimiento del usuario. Este mecanismo permite múltiples formas 

de poder relacionar la información. 
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Figura N° 25 Relaciones de Información 

En la Figura N°26 se puede ver la información que contiene la pestaña “Lote”, como el 

nombre de vía, tipo de interior, tipo de puerta, tipo de vía, entre otros. Se seleccionó la 

descripción Ubicación del Bien y se obtuvo el código SML. Se hizo click sobre el código 

para obtener mayor información, la cual se visualizó en la ventana, Identify. El código SML 

es necesario para crear las relaciones, el nombre que aparece en pantalla puede variar ya que 

no interfiere con la información, pero el código deber ser el mismo en cada lote. 

 

Figura N° 26 Ubicación del Lote 

 

Como resultado de la actualización de información se añadió la pestaña de “Descripciones” 

(Figura N°27), que contiene la descripción del bien e información de los servicios básicos. 

Como se puede visualizar, podemos ver información sobre los servicios básico como agua, 

luz y alcantarillado, con esta información se pueden implementar proyectos para abastecer 

de dichos servicios a las zonas afectadas, usan de manera correcta los recursos económicos. 

Además, nos permite ver el número de edificaciones, área declarada verificada y las medidas 
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en campo del lote, información que puede ser comparada con los registros de inmuebles o 

que puede ser añadida y obtener una base de datos más compleja para el cálculo de 

impuestos. En el caso del punto Colindantes, se observó que hay mucha información 

acumulada en una sola fila, como una medida para que se puede visualizar toda la 

información de manera conjunta, se puede añadir más columnas y redistribuir la 

información. Toda la información contenida es variable y depende de la finalidad de la 

plataforma. 

 

Figura N° 27 Pestaña de Descripción 

La pestaña “Titular” (Figura N°28) dio como resultado la información de la persona a cargo 

del predio. Dentro de esta pestaña se visualizó si el dueño del predio es persona natural o 

jurídica; además, así como en la pestaña “Descripción” se puede vincular con títulos de 

propiedad o con el registro de bienes inmuebles. El poder insertar más información a los 

cuadros ya establecidos, permite un manejo de información preciso y veraz al momento de 

realizar los proyectos. 
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Figura N° 28 Pestaña Identificación del Titular 

Como ultima pestaña de información, encontramos información referente a la construcción 

del predio (Figura N°29), esta base de datos dio como resultado el área del predio, área 

construida, número de pisos, numero de edificaciones, entre otros. Esta información puede 

ser calculada mediante la medición de las instalaciones del predio, otra forma es mediante el 

uso de fotografías y el dibujo CAD para un posterior calculó de área en el programa ArcGIS. 

Dentro de la pestaña “Construcción” se encontró el mismo código repetido y esto se debe a 

que hay más de una edificación del lote; por ende, dentro de un lote puede hallarse más de 

un área construida con atributos diferentes. Al ser una plataforma versátil, los nombres que 

se muestran pueden cambiarse, por lo que se puede modificar la pestaña Construcción y 

mostrar como nombre el número de edificación correspondiente y asignada por la entidad. 
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Figura N° 29 Pestaña Construcción 

El proceso de rectificación de información no fue publicada o compartida con los pobladores 

de la ciudad, por lo que el adquirir información adicional fue compleja. Además, hay que 

considerar que hay un tiempo entre la fecha de rectificación de información y la fecha de 

levantamiento de información catastral, donde el contenido de las fichas pudo haber variado, 

por lo que es importante actualizar la información catastral. 

4.2.  Evaluar la correspondencia de la cartografía catastral  

Se aplicó el test NSSDA para el análisis de la cartografía obtenida en el levantamiento 

catastral. Según la metodología del test se debe considerar como mínimo 20 puntos sobre la 
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carta que se va a analizar. Se seleccionó la carta correspondiente al Sector N°02 

perteneciente al vuelo V5 y se aplicaron las fórmulas correspondientes al test. Se obtuvieron 

que los errores de los 33 puntos levantados en el eje x oscilan entre -0.16 m y +0.16 m, su 

error medio es de 0.02693178 m (Figura N°30). Los errores del eje Y oscilan entre -0.14 m 

y +0.16 m, el error medio es de 0.020256989 m (Figura N°31). Los errores del eje Z oscilan 

entre +0.9 m y -0.2 m y el error medio es de 0.011097785 m (Figura N°32). Además, se 

obtuvo el error de raíz-media-cuadrada (RMSE) en los ejes X, Y y Z siendo 

95,372,183.2*10-9, 83,926,701.9*10-9, y 168,624,814.15*10-9 nanómetros respectivamente. 

También se calculó el error de raíz media cuadrada resultante del plano horizontal 

obteniendo como resultado 0.12704150748395 m. Por último, se obtuvieron las exactitudes 

o precisiones al 95% de nivel de confianza, para el plano horizontal se obtuvo 

0.219434940554211 m y para el plano vertical fue de 0.330504635738894 m. 

 

Figura N° 30 Errores Eje X 
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Figura N° 31 Errores Eje Y 

 

Figura N° 32 Errores Eje Z 

Para esta cartografía, el levantamiento fotogramétrico se realizó con 13 PFC (Puntos foto 

control) en un área de 140.2 ha con una resolución de vuelo de 6.0 cm/px.  Los traslapes 

laterales fueron al 60% y los traslapes longitudinales al 80%.  

Como se puede apreciar en los resultados, se encontró un mayor error en los ejes Z de 89 cm 

aproximadamente, que en los ejes X e Y. Esta diferencia se visualizó en el punto numero 20; 
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sin embargo, en los ejes X e Y, no hay una diferencia significativa. Además, los errores 

medios del Eje X, Y y Z son 2.7 cm, 2.0 cm y 1.1 cm respectivamente. De acuerdo a la 

bibliografía solo es necesario 11 PFC en un área de 37.4 ha para obtener un error medio 

menor o igual a 2 cm. Comparando el error medio de la bibliografía con los resultados 

obtenidos, los errores en el eje Y y Z son inferiores a 2 cm lo que muestra que el número de 

puntos y su distribución son correctos e importantes para la precisión. Sin embargo, en el eje 

X el error medio es de 2.7 cm, un valor superior al indicado en la bibliográfica. Esta 

diferencia se debe a que el área trabajada es de 140.9 ha (casi 4 veces que el de la 

bibliografía) y se usaron 13 PFC los cuales son mayores, pero con una diferencia de 2 PFC. 

Por lo que, se puede considerar necesario un mayor número de PFC para obtener una mayor 

precisión en el eje X es necesario un mayor número de PFC. Además, pese a que en el eje Z 

se encontró un error de 89 cm, podemos decir que no afecto el error medio en el Eje Z debido 

a que se encuentra dentro de los límites establecidos.  

En los análisis del RMSE se obtuvo el mayor valor en el eje Z con 17 cm, y en los ejes X e 

Y fueron de 9.5 cm y 8.4 cm respectivamente, de acuerdo a la bibliografía los valores 

obtenidos del RMSE deben ser menores a 12 cm para 11 PFC; sin embargo, en el eje Z el 

resultado es superior, por lo que debe considerar mayor PFC para el área trabajada, para los 

ejes X e Y el número de PFC fue el adecuado debido a que el RMSE es inferior.  También, 

tenemos el RMSE correspondientes al plano horizontal de 12.7 cm aproximadamente, 

nuevamente solo en el plano del eje Z hay una diferencia mayor y este valor rectifica la 

necesidad de incrementar los PFC. Pero, de acuerdo a Rex Remondino (2014) el error RMSE 

puede ser dos a tres veces la resolución de la fotografía (Jiménez et al, 2017), en este caso la 

resolución del vuelo fue de 6cm/pixel y da como rango de error entre 12 cm/pixel y 18 

cm/pixel. El RMSE del eje X e Y se encuentra por debajo del mínimo, y el RMSE del Z 

dentro del rango. El RMS en el plano horizontal se encuentra dentro del rango, y podemos 

decir que la carta se encuentra dentro del error aceptable. Por último, revisamos las 

exactitudes resultantes al 95% del plano horizontal y vertical, obteniendo 

0.219434940554211 m y 0.330504635738894 m respectivamente. 

4.3.  Elaboración de Base de Datos Geoespacial 

Como resultado de la creación de base de datos geoespaciales, se obtuvo una propuesta de 

la plataforma espacial para la ciudad de Rioja San Martin. En la Figura N°33 podemos 
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visualizar la interfaz que se tiene al ingresar al programa ArcGIS y en la Figura N°34 se 

visualiza el plano del Sector N°02. Como se puede apreciar, la plataforma permite generar 

los mapas de acuerdo a la necesidad del usuario, en caso se requiera ver por sector solo es 

necesario seleccionar el shape del sector correspondiente. Por otro lado, los nombres 

descriptivos de cada lote se irán visualizando cuando se haga zoom, esto es porque la 

plataforma está configurada para que los nombres se visualicen sólo cuando se encuentren 

dentro del lote y no se traslapen.



 

 
Figura N° 33 Plataforma Virtual 
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Figura N° 34 Sector N°02 
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De la Figura N° 35 se obtuvo como resultado que de los 1191 lotes que componen el Sector 

N°02, 145 no cuentan con luz, 808 cuentan con luz y 238 no cuentan con información. Al 

tener estos mapas podemos visualizar que habilitación urbana cuenta con el servicio de Luz; 

además, al seleccionar el lote nos muestra como resultado la ubicación exacta. Para este caso 

el Sector Capironal, Barrio Consuelo y Barrio Shahuintopata son los que no cuentan con luz. 

La Figura N° 36 es el mapa temático de agua, que mostró que zonas tienen acceso (color 

amarillo) y cuáles no (color rojo) a agua potable. De los 1191 lotes pertenecientes al Sector 

N°02, 166 lotes no cuentan con agua. 787 si tienen acceso y 238 no cuentan con información. 

Si visualizamos la ubicación de los lotes que no tienen acceso al agua podemos ver que los 

barrios son el Sector Capironal, Barrio Consuelo y Barrio Shahuintopata.  

De la Figura N°37 el color amarillo corresponde a los lotes que tienen alcantarillado y de 

color rojo no. Se obtuvo que, de los 1191 lotes, 747 lotes no cuentan con alcantarillado, 199 

lotes si cuentan con alcantarillado y 245 no tienen información. Así como en las figuras 

anteriores se puede apreciar que los barrios consuelo, Santa Rosa de Enace, Sector Capironal 

y Shahuintopata no cuentan con desagüe; pero, dentro del barrio shahuintopata están también 

los lotes que tienen desagüe. 

De la Figura N°38 se obtuvo que de los 1121 lotes 853 lotes no cuentan con teléfono, 23 

lotes si y 315 no cuenta con información. Como se puede ver en el mapa los lotes con acceso 

telefónico (color amarillo) son muy pocos, una de las razones es que en las fichas catastrales 

piden información de teléfonos de casa y no celulares personales. 

En la Figura N°39 se obtuvo los materiales de construcción por piso. Según la información 

de las fichas catastrales los lotes pueden ser de tres materiales: ladrillo, concreto y adobe. 

Cada color representa a un material, plomo es concreto, marrón oscuro adobe y mostaza 

ladrillo. De los 1702 (1121 lotes) 536 son de adobe, 59 de concreto, 770 de ladrillo y 337 no 

cuentan con información. 

De la Figura N°40 se obtuvo como resultado que 15 pisos están en muy buen estado (color 

amarillo), 905 pisos están en buen estado (color naranja), 375 pisos están en estado regular 

(verde claro), 67 pisos están en mal estado (rosado), 1 piso en mal estado y 339 pisos no 

cuentan con información. Por otro lado, de la plataforma virtual se obtuvo que el lote que se 
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encuentra en mal estado es el lote 14, manzana 36 y pertenece al Barrio Santa Rosa de Enace. 

De la Figura N°41 se obtuvo que de los 1702 pisos pertenecientes al sector N°02 sólo 48 

pisos se encuentran en construcción, 19 pisos están ruinas, 22 se encuentran inconclusas y 

1275 terminados; pero, no se cuenta con información de 338 pisos. 



 

 
Figura N° 35 Acceso a Energía Eléctrica – Sector N°002 
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Figura N° 36 Acceso a Agua Potable – Sector N°002  
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Figura N° 37 Acceso a Alcantarillado – Sector N°002 
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Figura N° 38 Acceso Telefónico – Sector N°002 
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Figura N° 39 MEP – Sector N°002 

 



 

 
Figura N° 40 ECS – Sector N° 002 
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Figura N° 41 ECC – Sector Nª002



 

V. CONCLUSIONES 

• La actualización de fichas catastrales de la base de datos obtenidas del procesamiento 

en la plataforma SIG brindará información temática con mayor precisión a la 

realidad. Que contribuirá a una mejor toma de decisiones.  

• Los errores medios cuadráticos de las coordenadas de la cartografía y de puntos de 

verificación, en los ejes X e Y son menores de lo precisado en la bibliografía, por lo 

tanto, cumple con lo especificado por el autor Jiménez-Jiménez, et al. 

• Los resultados del test NSSDA indican que al 95% de nivel de confianza habrá una 

exactitud de 22 cm de las coordenadas en el plano horizontal. 

• Se elaboró la plataforma en el sistema de información geográfica a partir de la base 

de datos relacionales, que permitió identificar en los sectores número de viviendas, 

acceso a luz, agua potable, desagüe, telefonía, material de pisos construidos, calidad 

y estado de construcción.   



 

VI. RECOMENDACIONES 

• Para una mejor precisión en la cartografía catastral, se recomienda un mayor número 

de puntos foto control para el levantamiento fotogramétrico con vehículos aéreos no 

tripulados. 

• La teledetección y el sistema de información geográfica son tecnologías de 

importancia que permitirán elaborar una base de datos con una mayor aproximación 

a la realidad, en particular al catastro urbano – rural.



 

VII. COLABORADORES 

Instituciones:  

• Municipalidad distrital de Rioja 
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IX. ANEXOS 

Anexo N° 1 Fases de Levantamiento Catastral 

a). Levantamiento Topográfico: 

En esta etapa del trabajo se recolectó la información digital del levantamiento catastral 

como el plano catastral. En el plano, se visualizaron los lotes, manzanas, sectores, calles, 

áreas agrícolas y detalles de los pisos construidos. Esta información se usó para la 

validación y como base de la plataforma catastral. 

b). Empadronamiento: 

En esta etapa se recolectaron las fichas catastrales, las cuales se verificaron y digitalizaron 

para poder relacionarla con el plano catastral. Para la digitalización, primero se revisó las 

fichas recopiladas y los campos en ellas. Por motivos de gestión, la Municipalidad solo 

brindó información del Sector 02, dado que aún se encontraban en la verificación de los 

otros sectores. A continuación, en la Figura N° 42 visualizamos el modelo de la ficha 

catastral que se usó para el empadronamiento.
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Figura N° 42 Modelo de Ficha Catastral 

c). Georreferenciación:  

En el levantamiento catastral se establecieron los puntos geodésicos monumentados de 
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orden C amarrados a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN), establecido 

por el Instituto Geográfico Nacional y ubicado en la oficina de la Municipalidad 

Provincial de Moyobamba del Departamento de San Martin con orden 0. Para realizar 

dicho trabajo, tomaron en consideración los siguientes parámetros: 

• La distancia entre la zona de trabajo y el punto base es 25 km, menos de lo 

establecido en la norma.  

• Se levantaron 10 puntos. 

• El tiempo de rastreo en estático fue de 2 horas por cada punto (dentro del rango). 

• El ángulo de elevación es de 10° con respecto al horizontal, acorde a la norma. 

• Los datos se registraron en épocas con un intervalo de 1”,  

• El GDOP debe ser menor a 6.  

• Numero de satélites mayor a 4. 

• Precisión es de 5 mm + 1 ppm. 

Tabla 11: Coordenadas Geográficas 

Punto Norte Este Elevación Geoide 

SM01 279948.871 9333957.774 871.742 

PTO-1 259535.930 9329938.997 823.451 

PTO-2 259483.232 9329922.619 823.289 

PTO-3 260043.455 9329358.938 842.999 

PTO-4 260084.589 9329412.091 842.981 

PTO-5 259382.685 9330872.340 825.517 

PTO-6 259563.720 933073.821 824.389 

PTO-7 259651.439 9328587.431 845.473 

PTO-8 259669.639 9328702.800 845.632 

PTO-9 261027.856 9330031.396 822.517 

PTO-10 261035.422 9329991.582 822.909 
Fuente: (Geocenter Ingenieros S.A.C., 2016) 

 Levantamiento Fotogramétrico 

Durante esta etapa se realizaron 05 vuelos y se establecieron 47 puntos foto control en un 

área total de 525 hectáreas. El número de puntos foto control fue tomado según el número 
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de vuelos, para el primer vuelo V1 – Barrios Cacayunga y Barrio Shahuintopata se 

tomaron 12 PFC, el vuelo V2 – Sector Demoracion, Sector Miguel Grau y Sector 

Raymondi tiene 8 PFC, el vuelo V3 – Barrio Amaringo y Barrio Quinapata cuenta con 6 

PFC, el vuelo V4 – Sector Nueva Rioja y el vuelo V5 – Sector Las Palmeras, Sector Las 

Lomas y Sector Santa Riosa se obtuvieron 13 PFC. Los datos usados para el vuelo fueron 

los siguientes (tabla 12):  

Tabla 12: Característica de Vuelo 

Características Valores 

Área de misión Poligonal 

Resolución de terreno 6.0 cm/px 

Altitud deseada 194.9 m/ATO 

Usar información de elevación para establecer un punto 

de referencia absoluto 
Si 

Traslape lateral 60% 

Traslape longitudinal 80% 

Genero líneas de vuelo perpendiculares No 

Viento estimado 180° - 5.0 m/s 

Tiempo máximo de vuelo 40 min 

Número de vuelos 1 

Tiempo de vuelo 00:32:23 

Distancia total del vuelo 21.2 km 

Cobertura total del suelo 104.7 ha 

Número de líneas de vuelo  9+0  

Espacio entre las líneas de vuelo 110.6 m 

Distancia entre fotos 40.8 m 

Cobertura de una imagen 276.5 x 203.9 m 

Fuente de información de elevación Improved SRTM 

En la siguiente tabla se muestran las características del vuelo número cinco, en donde forma parte el Sector 

N°2. Las características de cada vuelo varían según las condiciones geográficas y climáticas. 

FUENTE: (Geocenter Ingenieros S.A.C., 2016) 

Anexo N° 2 Procedimiento de clasificación Supervisada 

Primero se dirigieron hacia carpeta en donde se guardará toda la información, click 

derecho > New > Shapefile (Figura N°43). 
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Figura N° 43 Herramienta Create Shapefile 

En la nueva ventana se nombró el shapefile y se colocó el Feature Type: Point (Figura 

N°44). 

 
Figura N° 44 Ventana Create New Shapefile 

 

Para poder diferenciar los tipos de suelo o área física, se asignó un numero con una 

descripción especifica. Para este trabajo se consideró 1 (marrón claro para cultivos 

agrícolas), 2 (color verde para árboles o cobertura forestal) y 3 (color plomo para zonas 

urbanas o construidas) (Figura N°45). Luego hicieron click en la superficie de la imagen 

para crear lo puntos y asignar la numeración de acuerdo a la clasificación. 
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Figura N° 45 Tabla de numeración 

 

Luego, para la creación de la firma (Figura N°46) se dirigieron ArcToolbox > Spatial 

Analysis Tools > Multivariate > Create Signatures. La clasificación se realizó sobre la 

imagen seleccionada y con el grupo de puntos previamente determinados. 

 
Figura N° 46 Herramienta Create Signatures 

Por último, se ingresó a la herramienta Clasificación Supervisada (Maximum Likehood 

Clasification - Figura N°47), en donde se insertó el mosaico sobre el cual se trabajó y el 

resultado del procesamiento Signature obtenida del paso anterior. 
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Figura N° 47 Herramienta Maximum Likehood Clasification 

Como producto de este proceso, se obtuvieron las imágenes clasificadas de acuerdo a los 

tipos de suelo. A continuación, podemos visualizar la Figura N°48 del Mosaico N° 5, que 

no se encuentra con la Clasificación Supervisada. 

 
Figura N° 48 Mosaico N°05 sin Clasificación Supervisada 

En la Figura N° 49, el Mosaico 5 ya cuenta la Clasificación Supervisada y podemos 

apreciar que hay un gran porcentaje de cobertura vegetal. 
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Figura N° 49 Mosaico N°05 sin Clasificación Supervisada 

En la Figura N°50, apreciamos productos de la cosecha de arroz y zonas agrícolas que 

fueron trabajadas.  

 
Figura N° 50 Fotografía Aérea de Cultivos de Arroz sin Clasificación Supervisada 

En la Figura N°51, podemos verificar que efectivamente se las zonas agrícolas trabajadas 

están de color marrón (código n°1 – cultivos agrícolas). 
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Figura N° 51 Fotografía Aérea de Cultivos de Arroz con Clasificación Supervisada 

 

En la Figura N°52 podemos verificar la existencia de campos inundados cerca a zonas 

agrícolas. En la zona de la selva, el arroz es uno de los principales productos agrícolas. 

 
Figura N° 52 Fotografía Área Inundada sin Clasificación Supervisada 

En la Figura N°53, podemos visualizar la Clasificación Supervisada y confirmar que 

existen cuerpos de agua y zonas agrícolas.  
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Figura N° 53 Fotografía Área Inundada con Clasificación Supervisada 

Anexo N°3 Georreferenciación de Cartas PDF 

Primero, se importó el PDF con la opción Pdf to tiff como se muestra en la Figura N°54. 

 
Figura N° 54 Herramienta PDF to TIFF 

Se insertarán los puntos de las coordenadas que se encuentran en la cartografía, tal y como 

se visualiza en la Figura N°55. 
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Figura N° 55 Puntos de Coordenadas de la Cartografía 

 

Se convirtió en shape los puntos importados: click derecho en el archivo (cuadricula) > 

Data > Export Data (Figura N°56). 

 
Figura N° 56 Herramienta Export Data como Shapefile 

Luego seleccionaron la herramienta Georeferencing > Fit to display (Figura N°57). De 

esta manera la carta y los puntos se ubicaron en la misma área.  
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Figura N° 57 Herramienta Fit to Display 

Seleccionaron Add Control Point, lo que significa se seleccionó un punto de la carta y 

luego su ubicación en los puntos importados, de esta manera la imagen o carta adoptó su 

localización correcta. Luego Georeferencing > Auto Adjust, para visualizar la carta 

georreferenciada como se puede apreciar en la Figura N° 58. 

 
Figura N° 58 Cartografía Georreferenciada 

Por último, se procedió con la señalización de los puntos sobre la carta (Figura N°59) 
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Figura N° 59 Cartografía 

 

Anexo N°4 Fotografias de viviendas verificadas 

A continuación, en las figuras N°60, N°61 y N°62 se muestran imágenes de las viviendas 

verificadas durante la revisión de información de las fichas catastrales. 

 
Figura N°60 Lote 01- Manzana 01 - Sector 02       
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Figura N°61 Lote 02A - Manzana 01 - Sector 02 

 
Figura N°62 Lote 02B - Manzana 01 - Sector 02 

Anexo N°5 Cálculo de coordenadas 

Primero se ubicó la tabla de contenido y se hizo click derecho sobre el archivo que 

contiene los puntos de trabajo. Seleccionar Open Attribute Table (Figura N°63). 
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Figura N°63 Herramienta Open Attribute Table 

A continuación, podemos visualizar la Tabla de Atributos (Figura N°64). Se seleccionó 

la columna que se desea calcular y luego Calculate Geometry. 

 
Figura N°64 Tabla de Atributos 

Apareció la ventana para calcular la geometría requerida (Figura N°65). Se selecciono el 

eje de coordenadas y el sistema de coordenadas, luego Ok. Automáticamente la tabla de 

atributos mostró las nuevas coordenadas. 
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Figura N°65 Ventana Calculate Geometry 

Anexo N°6 Cuadro de Coordenadas de Terreno y Carta 

A continuación, se muestran las coordenadas calculadas de los puntos levantados con la 

estación total amarrado a la red geodésica y las coordenadas calculadas por la herramienta 

Calculate Geometry (tabla 13). 

Tabla 13: Coordenadas Geográficas de Terreno y Carta 

PUNTO Xcarta Xterreno Ycarta Yterreno Zcarta Zterreno 

1 260784.5928482 260784.6121000 9329896.0522768 9329895.9195000 826.0973238 826.2709390 

2 260784.3067889 260784.3233000 9329887.6662030 9329887.5888000 824.7133078 824.7759720 

3 260782.7955212 260782.6459160 9329869.9733038 9329870.0662160 823.3530733 823.4084360 

4 260784.3322243 260784.3669000 9329868.4874008 9329868.5342000 824.5102466 824.5135710 

5 260811.7922368 260811.7502000 9329942.5273406 9329942.3721000 821.5330996 821.4899110 

6 260790.4498957 260790.3926830 9329990.7383487 9329990.8779170 822.1957836 822.1566080 

7 260840.2697860 260840.3361750 9330009.8881518 9330009.9253000 822.8400253 822.6342790 

8 260864.9597991 260865.0542000 9330013.9528218 9330013.9644000 821.7811714 821.7712270 

9 260868.7741705 260868.7488990 9330002.2674157 9330002.1717000 821.8619007 821.8610660 

10 260874.1489435 260874.0796000 9329972.9016107 9329972.9933000 821.8641385 821.8604560 

11 260893.7424340 260893.7729590 9329976.4196439 9329976.5180000 821.9251692 821.9191580 

12 260888.4653842 260888.4962110 9330005.9320337 9330005.9964120 821.9461980 821.9450210 

13 260892.0456263 260891.8910310 9330085.8596979 9330085.7787330 822.3278065 822.3210330 

14 260901.1410078 260901.0005000 9330106.7877581 9330106.7713830 823.8255839 823.7357710 

15 260895.1791043 260895.0811000 9330135.9658108 9330135.8220000 822.2445693 822.2752710 

16 260883.2741469 260883.3803000 9330134.8639741 9330134.8314500 822.3202804 822.3269500 

17 260916.7141140 260916.7796070 9330137.7004226 9330137.6467930 824.6442523 824.6917830 

18 260916.3037798 260916.3409250 9330139.9217716 9330140.0359740 822.1979003 822.1927790 

19 260854.6488606 260854.5562630 9330206.2395404 9330206.1803920 821.5964355 821.6425980 

20 260857.3772494 260857.5225840 9330209.6939473 9330209.6759500 823.0092302 822.1281180 

21 260965.1055147 260964.9562000 9330212.7625821 9330212.6295000 821.3392726 821.4889960 

22 260967.5947197 260967.4421000 9330210.9845786 9330210.8987000 823.6017243 823.7353140 

23 260981.7464374 260981.6563850 9330213.6998623 9330213.6030900 825.0651757 825.0668400 

24 260982.8471063 260982.7663700 9330206.7571817 9330206.7021660 824.8437297 824.8673090 

25 260995.7058820 260995.5616440 9330216.2102339 9330216.1263420 820.7879858 820.7981010 
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26 261016.0694908 261016.1885130 9330222.8358548 9330222.8439670 821.0185233 821.1734540 

27 261082.5949707 261082.5128660 9330020.6586295 9330020.7624010 824.7360450 824.7431080 

28 261074.3309675 261074.4812850 9330042.9920321 9330043.0552170 822.0288106 822.0226650 

29 261035.3560533 261035.2728810 9329991.5705529 9329991.5026760 822.5021043 822.5006870 

30 261019.1559673 261019.0440000 9330030.5600097 9330030.5358000 822.3384908 822.3406260 

31 261027.8784418 261027.8456810 9330031.4069338 9330031.3809190 822.5536442 822.5505950 

32 261042.4018731 261042.4230000 9330017.7791455 9330017.6907000 822.3681318 822.3836120 

33 261042.1425809 261042.0728000 9330015.6413079 9330015.6279000 822.3613668 822.3740200 

Anexo N°7 Conversión a Shape 

Se ingresó al programa ArcGIS, y luego se seleccionó las propiedades de cada capa en 

Properties (Propiedades) y seleccionamos la pestaña Drawing Layers (Capas de dibujo). 

En las propiedades se seleccionaron las capas para el trabajo (Figura N°66). 

 
Figura N°66 Propiedades del Archivo 

Se extrajo la información que fue seleccionada anteriormente con la opción click derecho 

> Data > Export Data (Figura N°67).  
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Figura N°67 Herramienta Export Data 

Se convirtió los archivos en formato línea con la herramienta Feature to Line (Figura 

N°68). 

 
Figura N°68 Herramienta Feature to Line 

Para unificar las capas seleccionaron Data Management > Dissolve (Figura N°69). 
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Figura N°69 Herramienta Dissolve 

Por último, una vez que unificamos cada capa, se procedió a convertir a polígonos, Data 

Management > Feature to Polygon (Figura N°70). 

 
Figura N°70 Herramienta Feature to Polygon 

Anexo N°8 Georreferenciación de los polígonos 

Se verificó que la información extraída del plano topográfico se encuentre 

georreferenciada, se hizo: clic derecho > Properties > Source (Figura N°71).  
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Figura N°71 Capa de Propiedades 

Luego, se dirigieron hacia la barra de herramientas y se buscó Data Management Tools 

> Projections and Transformations > Define Projection (Figura N°72). En esta ventana 

se seleccionaron todos los polígonos y el sistema de coordenadas correcto.  

 
Figura N°72 Definir Proyección de Coordenadas 

Anexo N°9 Creación del Geodatabase 

Para el Geodatabase se crearon los Dataset. Clic derecho > New > Feature Dataset 

(Figura N°73), los datasets insertados se denominaron Lotes, Manzanas y Sector, y se 

insertó los polígonos correspondientes dentro de cada dataset. 
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Figura N°73 Creación de Feature Dataset 

Luego se realizó la Topología para corregir los posibles errores. Se seleccionó la carpeta 

del Geodatabase y se hizo clic derecho > New Topology > Finish (Figura N°74). 

 
Figura N°74 Herramienta New Topology 
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Figura N°75 Contenido de Errores 

Como se puede ver en la Figura N°75, al finalizar con el procesamiento de la herramienta 

Topología, mostró una ventana con los errores. Se seleccionó la herramienta Topology y 

se activó el Start Editor, se visualizó la herramienta Error Inspector (Figura N°76). Con 

esta herramienta se visualizaron en forma de lista todos los posibles errores. Se seleccionó 

cada error, click derecho y explote, lo que permite la corrección de dicho error. 

 
Figura N° 76 Lista de Errores 

Una vez que se corrigió, se validó la topología con la herramienta Validate Topology 

(Figura N° 77).  
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Figura N° 77 Herramienta Validate Topology 

Anexo N°10 Edición de Propiedades 

Para la edición de propiedades se hizo clic derecho sobre el Dataset, luego Properties 

para abrir la venta de propiedades (Figura N°78). Dentro de esta ventana se asignó el tipo 

de letra y numero, para todos fue letra tipo Arial, y el número de letra fue14 – 11 – 9 

(Sector, Manzana y Lote). 

 
Figura N° 78 Ventana de Propiedades 

En la ventana de propiedades (Figura N°78) se seleccionó Placement Properties (Figura 

N°79), esta herramienta permite que todo el texto sólo sea visible si la oración está dentro 

del polígono, evitando que se traslapen los textos. 
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Figura N° 79 Herramienta Placement Properties 

Se regresó a la ventana de propiedades y se seleccionó Scale Range (Figura N°80), en 

donde se modificó la escala de los textos de cada capa. 

 
Figura N°80 Herramienta Scale Range 

Nuevamente en la ventana de propiedades se hizo click en Expressions. En esta ventana 

se configuro el texto de cada capa (Figura N°81).  
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Figura N°81 Herramienta Label Expression 

Anexo N°11 Procesamiento Alfanumérico 

Para el procesamiento alfanumérico, se dirigieron al Geodatabase > clic derecho > Import 

> Table (Figura N°82), dentro de la herramienta Table se cuenta con dos opciones: single 

y multiple, la primera se usa para seleccionar solo una tabla y la multiple para varias. En 

este caso se seleccionó Table (single) y se ingresaron cada pestaña del excel por separado 

(Figura N°83). 
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Figura N°82 Herramienta Table 

 
Figura N°83 Herramienta Table to Table  

Una vez que se ingresaron todas las tablas, se procedió con la creación de las relaciones: 

Clic derecho > New > Relationship class (Figura N°84). 
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Figura N°84 Herramienta Relationship Class 

Para la creación de relaciones se usó el Dataset Lotes. En la Figura N°85, se puede ver 

las opciones que tenemos para crear la relaciones y en la Figura N°86 las propiedades que 

tiene cada relación. 

 
Figura N°85 Ventana New Relationship Class 



119 

 

 
Figura N°86 Propiedades de las Relaciones Creadas 

Por último, se empleó la herramienta Package (Figura N°87). Para acceder a esta 

herramienta se dirigieron a File > Share as > Map Package.  

 
Figura N°87 Herramienta Package 

Apareció una nueva ventana, se seleccionó Item Description (Figura N°88). En esta 

ventana se completó la información descriptiva referente al trabajo. Para finalizar se hizo 

click en Analize. 
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Figura N°88 Descripción de Package 

 


