R

s

o

=T
TR

S

RS

W et
i ——

SV.ld 006 Ol03Fdd 0002 OZHVIN 09 oN



Aqui puede encontrar

las "HOJAS" del
Mapa Topogrdfico Nacional

a escala 1:25.000
en forma digital.

mprescindible en proyectos de...

\ Redes de distribucion, \ Puntos de venta, N Localizacion de mercados, v Tendidos eléctricos,
| -y . ! s oy i ..
\ Prevision de riesgos, N Optimizacion de rutas, N Obra civil,

Y Estudios medioambientales, demogrdficos, etc.

roductos disponibles:

Base de Datos 1: 25.000 (BCN25), Base de Datos 1: 200.000 (BCN200), Base de Datos 1:1.000.000 (BCN1000),
Modelo Digital del Terreno (MDT25), (MDT200) y (MDT1000), Base de Datos Monotemditicos,
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~ + Totalmente personalizable.

* Gran capacidad de andlisis espacial.

» Configuracion de proyectos mediante un
Wizard.

* Nuevo gestor de mapas incluyendo ficheros
raster.

* Nuevo generador de consultas a base de

datos (SQL Builder).
* Visualizacién continua de la Cartografia.

-+ Méquina virtual Java (JVM).
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PC y UNIX.
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C/Agustin de Foxa 25. 5%A + 28036 MADRID
Telf.: 91 733 01 28 « Fax: 91 314 90 37
E-mail: info@ saica.net

Estimado Sr.

Experiencia, tecnologia avanzada y calidad en el servicio. Sobre estos tres pilares

nace ITSaica para el sector de la Cartografia, Mapas y Sistemas de Informacion Geografica.

En ITSaica hemos reunido en una sola empresa la mejor oferta tecnoldgica para
la comercializacién de equipos y software para el sector de la cartografia, con la experiencia
adquirida durante décadas de dedicacion a la produccién de trabajos topograficos y
cartograficos en toda su extensidén. El resultado es una sociedad con vocacion de aportar
soluciones a las necesidades de los profesionales, empresas y entidades vinculadas al

sector de la cartografia.

A partir de este momento, tanto si sus necesidades son de inversién en nuevo
software y hardware, como si se refieren a la realizacién de proyectos y servicios

cartograficos, mapas y SIG/GIS, en ITSaica nos ponemos a sSu servicio.

Miguel Pelaz
Director d Saica




Las grandes ideas merecen
las mejores herramientas.

Aunque lo mayoria de los grandes ideas comienzan siendo simples garabatos en una hojo de papel, la
compleja tarea de convertirlas en realidad merece lo utilizacion de las mejores herramienias. Por eso, cada
vez mas profesionales oplan por las impresoras HP Designjet. Soben que el compromiso contraido por
Hewlett-Packard para materializar sus ideas no tiene equivalente en el mundo de hoy. las impresoras

HP Designlet, ya sean en tamafio A3, AO o incluso mayor, son Unicas en su género. Son répidas vy fiables,
funcionan con una amplia gama de tinta HP y de soportes, ofreciendo una alta productividad y unas
impresiones de excelente calidad con un minimo de supervision. Y ademas, todas son compatibles con el
software vy las redes actuales. Es el tipo de solucién que cabia esperar de la empresa mas inventiva

del mundo. Con nuestros Promociones Plan Renove y Nueva Ero Designlet, y soluciones financieras

HP Renting desgravables fiscalmente ol 100% le ayudaran o estar al dia tecnologicamente hoy y mafiana.

Para averiguar cuél es lo impresora
HP Designlet que mas le conviene,
llamenos al nimero 902.150.151,

o visitenos en www.hp.es/granformato.
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TOPOGRAFIA Y
CARTOGRAFIA EN
ZONAS REGABLES

Alfonso Gomez Molina.

Profesor Titular Dpto. de Ingenieria Geografica,

Geodesia y Fotogrametria.

Universidad Politecnica de Madrid.

Nuevas técnicas
para la obtencion
de Cartografia en
zonas regables

En este articulo se va a tratar de re-
sumir los nuevos avances de la topo-
grafia y fotogrametria para la obten-
cién de cartografia en zonas regables.

En el campo de la topografia el princi-
pal avance lo constituyen las técnicas
GPS, y su aplicacién en las fases de
establecimiento de una red principal,
apoyo de campo y aéreo, trabajos
posteriores de replanteo y amojona-
miento.

En Fotogrametria las ultimas tecno-
logias se basan en imagen digital.
Las ventajas de las nuevas técnicas
digitales se basan en la automati-
zacion de procesos, fundamental-
mente por dos razones, una la des-
aparicion de la componente optico-
mecénica y electrénica que ahora
son sustituidos por software y la se-
gunda por la posibilidad de medicion
automatica sin ayuda de operador
humano, identificando puntos homo-
logos en imagenes adyacentes auto-
maticamente.

Estas técnicas nos permiten emplear
distintas metodologias en la produc-
cion, nuevos instrumentos basados
en computadoras y software, y nue-
vos productos cartograficos como la
ortofoto digital.

Finalmente una herramienta muy util
en el desarrollo de las fases de esta-
blecimiento de una zona de regadio
son los sistemas de informacion
geografica. Estas herramientas nos
permiten la utilizacion de informacion
grafica y alfanumérica, relacionadas
entre si. Son de aplicacion fundamen-
tal en la manipulacion y obtencion de
planos parcelarios, clasificacion, ma-
pas tematicos, cruce de los mapas an-
teriores para obtener nuevos mapas y
finalmente para la explotacion de las
zonas regables.

Vamos a estudiar dentro de los distin-
tos flujos de trabajo en fotogrametria
que corresponden a la utilizacion de
las nuevas técnicas mencionadas an-
teriormente.

Dentro de las distintas definiciones de
fotogrametria, que pueden ser tan am-
plias que incluyen a la teledeteccion, nos
vamos a quedar con la que considera
como un sistema fotogramétrico aquel
que se compone de captura de la ima-
gen y del proceso de la misma.

Lacaptura de las imagenes puede ser
por técnicas digitales, técnicas anald-
gicas y técnicas mixtas , como son el
escaneado o digitalizaciéon de image-
nes analdgicas.

El proceso de la imagen puede ser
realizado en modo monoscodpico utili-
zando fotografias individuales o bien
en modo estéreo mediante la propie-
dad de vision estereoscdpica de la fo-
tografia aérea vertical, y por métodos
analdgicos, analiticos o digitales.

Son las técnicas digitales, que a dife-
rencia de las anteriores emplean fo-
tografia aerea digital y procedimien-
tos analiticos, las que nos ofrecen
gran posibilidad de automatizacion
como vamos a ver a continuacion.

Las diferentes fases de que se com-
pone un flujo de trabajo en fotogra-
metria digital son:

* vuelo fotogramétrico con GPS

* redes basicas

® apoyo aéreo cinematico

¢ digitalizacion de negativos/diapo-
sitivas

* aerotriangulacion digital

* restitucién - modelo digital del te-
rreno

* cartografia digital

¢ ortofoto digital

2.1. Vuelo Fotogrameétrico
con GPS

Seria muy interesante obtener direc-
tamente las imagenes digitales en
vuelo, y en este sentido se estan rea-
lizando grandes esfuerzos e inversio-
nes tanto por las firmas comerciales
como por las Universidades.

Una camara aérea de Ultima genera-
cién puede obtener en negativo mas
de 100 Ipmm y en segunda copia (dia-
positiva) 50 Ipmm, para igualar esta
resolucion necesitamos capturar una
matriz de 20.000 x 20.000 pixeles en
vuelo, a veces en tiempos tan cortos
como cada 2 segundos, lo que supo-
ne, en una imagen en color con 24 bit/
pixel, capturar y almacenar 1,2 gigas



FOTOGRAMETRIA ANALITICA

1. VUELO FOTOGAAMETRICO
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bytes/imagen. Este problema aun no
esta resuelto en produccién y ade-
mas tenemos que considerar la geo-
metria y la radiometria.

Por lo que hasta que esta tecnologia
esté completamente operativa el pro-
cedimiento consiste en obtener foto-
grafia aérea en pelicula y posterior-
mente digitalizarla con un escaner que
conserve su geometria, radiometria y
resolucion.

Las camaras aéreas de Ultima gene-
racion incorporan nuevas lentes y dis-
positivos que mejoran la calidad foto-
grafica, alcanzando mayor resolucion,
con menor distorsion, y mejorando la
geometria del vuelo. Por lo tanto to-
dos los procesos que implican identi-
ficacion automatica de imagenes se-
ran mejorados.

Analicemos cada unos de estos dis-
positivos:

* La conexion de la camara a GPS
y la utilizacion de un sistema de na-
vegacion tiene varias ventajas como
son:

L]

FOTOGRAMETRIA DIGITAL

[[3.-vveLo+ aPovo AERED cinEMATIC O« NERCIAL |

Prl

i

.'

e

b

v

3 AERCTRIAKOUL AL DN

MATCH-AT

I T ESCANED

4.MODELD DIOMAL TERAEND

Flujo Digital

Figura 1

Planificacion: en la oficina y
sobre cartografia existente va-
mos a determinar las coordena-
das tedricas de los centros de
proyeccion (X;Y) y la altura so-
bre en nivel medio del mar, asi
como el horario util de vuelo en
funcion de la latitud y de la épo-
ca del afo. Todo ello mediante
el uso de software adecuado.

Este fichero de coordenadas
serd utilizado en vuelo con ayu-
da de un GPS de navegacion y
conexion con la camara para
efectuar los disparos enesaspo-
siciones, con una precision de
aproximadamente 50 m., ¢ de 2
m. si se reciben correcciones en
tiempo real via radio, por un sis-
tema tipo OMNIS-TAR.

Navegacion: el sistema guia al
piloto ala zona. Le indica la geo-
metria de las pasadas, fotos y
pasadas que faltan por realizar
y las ya ejecutadas. Y depen-
diendo de la funcionalidad que
esté activada, el disparo se rea-
lizard en funcion de:

Las coordenadas de inicio y fin
de la pasada, los recubrimientos
longitudinal y transversal selec-
cionados Y la situacién del avion
sobre la pasada.

O bien el disparo se efectuara
en la posicion que indican las co-
ordenadas X;Y determinadas en
planificacion.

Determinacion de las coorde-
nadas de los fotocentros: la
camara emite una senal que se
registra con el tiempo GPS del
momento del disparo. Este tiem-
po Nos servira para interpolar la
posicion del centro de proyec-
cion en postproceso a partir de
las posiciones del GPS de vuelo
antes y después del disparo, ya
que este varealizando observa-
ciones cada 0,5 6 1 seg.

Generacion de documentacion
de vuelo: Los graficos de vuelo
se realizan automaticamente a
partir de las coordenadas de los
fotocentros y el control de cali-
dad de geometria se puede rea-



Camara aérea y Sistema de Navegacion
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Rotulacion automatica

Figura 3

lizar analiticamente a partir del
mismo. La rotulacion de los
fotogramas se realiza directa-
mente en vuelo, registrandose
datos como las coordenadas
aproximadas de navegacion,
hora GPS, fecha, tiempo de ex-
posicion, apertura de diafragma,
numero de fotograma y de pa-
sada, y datos del proyecto que
se hayan predeterminado.

F.M.C. (Forward Movement Com-
pensation), compensacion por des-
plazamiento de la imagen en el
momento de la exposicion.

A.M.C. (Angular Motion Control),
compensacion de movimientos an-
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gulares por plataformas estabili-
zadoras de giros.

®* Resolucion: Average Weighted
Area Resolution (A.W.A.R.) > 100
I.p./mm. Con objetivos que incorpo-
ran nuevos sistemas opticos de ma-
yor calidad se consiguen resolucio-
nes superiores a 100 lineas par por
milimetro, frente a las camaras con-
vencionales que no superan los 60
l.p./mm.

Utilizando este tipo de camaras para
unas especificaciones de precision y
de fotointerpretacion, con FMC-AMC
y el aumento de resolucion de las len-
tes, se puede volar a mayor altura para
una misma escala de cartografia, lo

que reduce el nimero de fotos requeri-
das por unidad de area. La otra alter-
nativa es considerar que de la misma
escala de vuelo se pueden obtener
ampliaciones de escala de ortofoto su-
periores a las habituales.

2.2. Red basica

Las ventajas de este sistema frente
a los métodos clasicos fundamental-
mente son no depender de las con-
diciones atmosféricas, observacion
incluso de noche y no es necesaria
la intervisibilidad entre puntos. Hay
otras adicionales como no depender
de la refraccién atmosférica, etc.

La principal limitacion reside en no
poder utilizarse en zonas donde las
ondas no puedan llegar a la antena
del receptor, tales como zonas arbo-
ladas, urbanizadas, con mucho relie-
ve, etc. Otrograve problema reside en
la determinacion de cotas ortométricas
que precisa del conocimiento del
geoide local, ya que el sistema GPS
utiliza el sistema de coordenadas
WGS-84.

En zonas regables es muy interesan-
te su aplicacién en la observacion de
redes geodésicas y topograficas (red
basica y red de replanteo) y obtencién
de coordenadas de puntos de apoyo
fotogramétricos. Recientemente el de-
sarrollo de receptores y software es-
pecifico esta permitiendo su uso en
modo cinematico en trabajos de re-
planteo, en perfiles transversales y
levantamientos de detalle.

El objeto de la red basica es estable-
cer sobre el terreno una serie de vér-
tices topograficos, que se sefalizaran
para garantizar su permanencia, de
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los cuales obtendremos sus coorde-
nadas y que seran utilizados para
determinar los puntos de apoyo y de
partida para obtener redes de rango
inferior.

El disefio de la red basica se realiza
en gabinete, sobre la cartografia exis-
tente. El mapa topografico nacional
1:50.000 con equidistancia de curvas
de nivel de 20 m, tiene una informa-
cién muy valida para este primer es-
tudio:

* Planimetria: Red viaria
Red hidrografica
Construcciones

¢ Altimetria: Curvas de nivel
Puntos acotados

¢ Vértices geodésicos

Sobre la cartografia existente hay que
disenar:

* Enlace con la red geodésica nacio-
nal: El enlace es necesario por va-
rios motivos:

* Por causas legales: georreferen-
ciacién nacional para catastro,
delimitacion costera, situacion
de canteras, delimitacion mine-
ra ...

¢ Por situacion: - orientacion: so-
lanas - umbrias, energia solar.
- altitud: pluviometria.

¢ Continuidad cartogréafica: - car-
tografia basica regional

- obras de ingenieria civil (ej:
zonas regadios)

- referenciar actuaciones pun-
tuales

e Método geodésico o topografico y
geometria de la red:

Los métodos usuales para realizar la
red basica son, la triangulacién y la
poligonacién. La geometria de la red,
distancias entre ejes y forma de las
figuras, depende del método emplea-
do y de la precisién que se quiera al-
canzar.
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Este estudio sobre cartografia exis-
tente se denomina anteproyecto de la
red basica.

La siguiente operacion es realizar las
observaciones en campo, que se ha-
cen conjuntamente con la determina-
cién de los puntos de apoyo (PA).

De cada uno de los vértices topogra-
ficos en campo se realiza una resefna
que indica, su situacion el acceso, se
toma una fotografia y tipo de senali-
zacion. La senalizacion es fundamen-
tal para identificar el vértice en traba-
jos posteriores, como pueden ser los
de replanteo. Un tipo de senal muy

iy

Hito tipo "Feno".

Figura 4

usual y bastante barata es el hito de
tipo Feno.

2.3. Apoyo Aéreo
Cinematico

Ladeterminacion de las coordenadas
de los centros de proyeccion en vue-
lo produce una reduccion de las ne-
cesidades de puntos de apoyo terres-
tre necesarios para la realizacion del
proceso de aerotriangulacion. Se dis-
minuye por tanto la dependencia de
la fotogrametria de la topografia.
Pero ademéas permite una automati-
zacién de los procesos posteriores,
debido a que en aerotriangulacion
digital la unica fase manual es la
medicion manual de los puntos de
apoyo sobre los modelos o fotogra-
mas individuales.

Veamos en detalle el proceso técni-
co:

Serealiza un vuelo fotogramétrico con
un receptor GPS instalado en el avion,
y otro estacionado en una base de
referencia en tierra. La distancia maxi-
ma entre el receptor instalado en el
avion y la base de referencia sera in-
ferior a 500 Km.

Apoyo aéreo cinematico
Figura 5



El receptor GPS y la cdmara funcio-
nan independientemente, de manera
que las observaciones de los recepto-
res GPS se hacen a intervalos de tiem-
po constantes, y las exposiciones de
la camara se realizan en tiempos di-
ferentes. Como resultado de la inter-
polacion de datos GPS en postpro-
ceso, se obtiene una posicién para
cada momento de la observacion
GPS, es decir la trayectoria del avion.

Para poder determinar las posiciones de
exposicion de la camara de las posicio-
nes GPS, los momentos de exposicion
de la camara y los de las observacio-
nes de GPS se deberan tomar en una
escala de tiempo similar. Con este fin,
las camaras modernas (ZEISS LMK-
2000, ZEISS RMK-TOP, LEICA RC 30)
producen un im-pulso eléctrico justo en
el momento de la exposicion de la ca-
mara y se almacena el tiempo en que
se ha producido el disparo.

De esta manera las posiciones de ex-
posicion, es decir los centros de proyec-
cién pueden ser interpoladas para los
momentos de exposicion de la camara.

El bloque debe ser configurado con las
pasadas convencionales ESTE-OESTE
y una serie de pasadas transversales al
principio y al final del mismo, que de esta
manera conectan las pasadas norma-
les mediante una transversal. Si el blo-
que fuese demasiado grande se anadi-
rian una serie de pasadas transversa-
les adicionales para estabilizarlo y
poderlo subdividir para realizar célculos
y ajustes parciales por aerotriangulacion.

Los puntos de control necesarios se re-
ducen sustancialmente como se indica
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en la figura 6, con un minimo de cuatro
puntos en las esquinas del bloque para
transformar al sistema geodésico nacio-
nal. Y se complementan con dos cade-
nas transversales de puntos verticales
al inicio y final del bloque para el calculo
de los parametros de transformacion de
cada pasada (drift parameters). Estas
pueden ser sustituidas por pasadas
transversales en la misma situacion que
se dispondrian las cadenas transver-
sales.

Como vemos se potencia la eficacia
de la aerotriangulacion reduciendo
considerablemente el nimero de pun-
tos de control, determinando las posi-
ciones de la camara en el momento
de la exposicién mediante GPS, co-
nocido como apoyo aéreo cinematico,
y utilizando las mismas como obser-
vaciones adicionales durante el calculo
y ajuste de la aerotriangulacién me-
diante el software adecuado.

2.4. Escanner
Fotogramétrico

Dado que el desarrollo de las camaras
aéreas no esta finalizado y pasaran to-
davia unos anos hasta que sustituyan a
la tecnologia actual, el método a utilizar
en fotogrametria necesariamente pasa
por la obtencion de pelicula fotografica
con camaras de Ultima tecnologia y su
posterior digitalizacién por un escaner
fotogrameétrico.

Este escaner debe garantizar la ra-
diometria, precision geométrica y esta-
bilidad a lo largo del tiempo, para blan-
co-negro y color, usando negativos y
diapositivas.

a a

i —————— ——— ]

Puntos de control necesarios.

Figura 6

Scanner Fotogramétrico

Figura 7

Antes la calidad de la imagen solo de-
pendia de la camara aérea y la pelicu-
la, pero ahoratambién del escaner y
por tanto este debe de preservar las
caracteristicas de la fotografia original.
Para ello debe de cumplir las siguientes
condiciones:

* Geometria: La precision geométrica
de un escaner debe ser superior a
+- 2 micras para que sea similar a
los procesos analiticos. Esta preci-
sion nominal debe de perdurar a lo
largo del tiempo, por lo que el siste-
ma fotogramétrico debe de incorpo-
rar un sistema de autocalibracién y
calibracion exterior.

* Resolucion: la resolucién depende
del proceso fotogramétrico a realizar,
de la ampliacion de la foto original, y
del detalle minimo a detectar.
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Segun el profesor Kolb la resolucién
maxima de un escaner fotogramé-
trico debe seral menos 5 0 10 micras.

Como a menor tamarfio de pixel se
produce un incremento exponencial
de los ficheros de las imagenes digi-
tales, es mas razonable tratar de con-
servarla resolucién original en la foto
digital.

Para ello podemos aplicar dos crite-
rios:

— Que cada linea par (lineas alternas
del mismo ancho blancas y negras)
quede definida por dos pixeles, o
con un criterio mas selectivo por tres
pixeles como se muestra en la figu-
ra.

— Que el objeto mas pequefo que
queramos detectar queda definido
por al menos tres pixeles.

La resolucion usual a utilizar en los
distintos procesos oscila entre 15 y
30 micras.

Como vemos el gran problema de la
fotogrametria digital en un proyecto
de tamano medio es el manejo de un
gran volumen de informacion.

¢ Radiometria: el rango dinamico
debe comprender los rangos de
densidades de las fotografias ori-
ginales , por lo tanto en blanco-ne-
gro 2D y para color 3,5D.

El resultado del proceso de digita-
lizacién o escaneado es la imagen
digital que representa la imagen origi-
nal “congelada”, de manera que ya no
se modificara su posicion, ni se modi-
ficara dimensionalmente por cambios
de humedad ni temperatura.

2.5. Medicién en
Fotogrametria Digital

La medicién en fotogrametria con-
vencionalmente se ha venido reali-
zando con ayuda de la marca flotan-
te y por procedimientos manuales.
Con la fotogrametria digital aparece
el concepto de medicién automatica
mediante identificacion de imagenes
(image matching).
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Identificacion de imagenes

Figura 8

La identificacién puede consistir en :

* buscar un patrén en laimagen digital

* seleccionar un detalle en la imagen
original e identificarla en la homo-
loga

* seleccionar un detalle en la imagen
original e identificarla con un pa-
tron

Las operaciones en que se necesita
realizar el proceso de medicién son
inicialmente las correspondientes a la
orientacion y aerotriangulacion de
fotogramas o modelos (interna y ex-
terior o bien interna, relativa y absolu-
ta), y una vez determinados los para-
metros de orientacién, para la explo-
tacion del modelo estereoscopico
(modelos digitales, restitucién etc).

La precision estimada en fotograme-
tria digital se puede cifrar en 1/3 de
pixel y la medicion automatica en 1/
10 de pixel.

2.6. Aerotriangulacion

La aerotriangulacion digital es el pro-
ceso con mayor potencial de automa-
tizacion dentro del flujo de trabajo de
fotogrametria digital.

Una definicién de aerotriangulacion
puede ser la técnica fotogramétrica
que a partir de un minimo ndmero de
puntos de apoyo o control y mediante
mediciones en los fotogramas, deter-
minara las coordenadas de los pun-
tos de enlace y los parametros de ori-
entacion exterior que permitira reali-
zar la fase de orientacion exterior de
cada uno de los fotogramas individua-
les.

Las distintas fases de que se com-
pone la aerotriangulacion digital son:

¢ Definicion del bloque

¢ Medicién de puntos de control semi-
automaticamente
* Medicién automatica:
Eleccion de puntos
Numeracion de puntos
Transferencia de puntos
Medicién de puntos

* Calculo y compensacion

Las principales ventajas de la aero-
triangulacion digital son la automa-
tizacion del proceso mediante técni-
cas de identificacién automatica de
imagenes (image matching), su rapi-
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dez de ejecucioén (3 a 5 minutos por
foto), su robustez y redundancia por
la cantidad de puntos que se utilizan,
la precision que se alcanza por me-
dio de técnicas de identificacion de
imagenes (0,1 pixel) y como resumen
por ser mas econémica que la con-
vencional.

Una vez obtenidos los parametros de
orientacién interna y externa para
cada imagen digital estas podran ser
visualizadas en cualquier estacion
digital en estereoscopia directamen-
te o podra ser utilizada para cualquier
procedimiento fotogramétrico.

2.7. Restitucion
fotogramétrica

El proceso de extraccion métrica y re-
gistro de la informacion del modelo
mediante la marca flotante se conoce
como restitucion.

Este proceso lo realiza el operador
de restitucion, seleccionando la infor-
macion a restituir, situando y despla-
zando la marca flotante sobre los ele-
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mentos a representar. Estos despla-
zamientos se registran sobre sopor-
tes graficos (papel poliester estable)
o bien se digitalizan directamente por
un ordenador con software grafico in-
teractivo, dando lugar a la restitucion
grafica y numérica o digitalizada res-
pectivamente.

La representacion de la planimetria
abarca todos los detalles que exis-
ten sobre la superficie del suelo, con
excepcion de las formas del relieve.
Estos detalles pueden ser represen-
tados por su contorno o por medio
de simbolos en funcién de la escala.

Es importante resefar que, en la resti-
tuciéon numérica, los elementos plani-
meétricos se registran en 3 dimensiones,
es decir cada punto o linea viene defi-
nido por coordenadas X,Y,Z terreno.

La representacion del relieve se hace
normalmente mediante curvas de ni-
vel y puntos acotados, que nos defi-
nen cimas, collados, puertos y densi-
fican las curvas de nivel en terrenos
llanos.

Las curvas de nivellasregistra el ope-
rador colocando la marca flotante a la
altura de la curva que se quiere defi-
nir, y desplazandola sobre el modelo,
manteniéndola tangente al terreno en
todo momento. Situando la marca flo-
tante sobre los puntos acotados se
determina su altura, que el operador
anota en la mesa de dibujo o directa-
mente captura el ordenador.

También se puede definir la altimetria
por una cuadricula de puntos al-
timétricos con una determinada den-
sidad y lineas que nos definan las es-
tructuras del terreno (lineas de estruc-
tura) que producen discontinuidades
en el relieve como carreteras y cami-
nos, y los cambios de pendiente (li-
neas de ruptura) como hidrografia, li-
neas divisorias de pendientes etc.

2.8. Modelo Digital del
Terreno

Uno de los procesos de explotacion
automatica en fotogrametria digital,
es la obtencién de Modelos Digitales
del Terreno por correlacion automa-
tica, o con mas propiedad deberia-
mos hablar de Modelo Digital de Ele-
vaciones ya que se trata de obtener
una cuadricula rigida de “Z”.

Para ello nos basamos en la identifi-
cacion automatica de puntos homo-
logos en ambas fotos, y ya conocidos
los parametros de orientacién de la
fase anterior, analiticamente calcular
la “Z” en terreno.

Este proceso se repite por todo el am-
bito del modelo. De esta manera se
obtienen como 10 veces mas de pun-
tos que los que finalmente se alma-
cenaran como producto. A partir de es-
tos puntos se interpola una superficie
del terreno por métodos matematicos,
y a partir de ella se deriva la cuadricu-
la de puntos final.

Pero hay que comprobar la bondad del
proceso mediante una edicion de toda
la cuadricula, chequeando y corrigien-
do los puntos erroneos. Para ello utili-
zamos la propiedad de superimpo-
sicion de las estaciones digitales que
nos permiten ver en estereoscopia,
superpuestos, la malla de puntos y el
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modelo estereoscopico. Mediante un
barrido sistematico por un operador
con experiencia se realiza un chequeo
y correccion de la totalidad del mode-
lo.

Como vemos el proceso es mas rapi-
do, al obtenerse muchos mas puntos
por modelo es mas robusto, redundan-
te, y finalmente si se realiza el proceso
de edicién y control, también es mas
preciso.

2.9. Ortofoto Digital

La ortofoto digital se genera a partir
de los productos anteriores: imagen
digital, parametros de orientacion y
modelo digital del terreno.

En este proceso vamos a pasar de una
imagen digital a otra, o lo que es lo
mismo de una cuadricula rigida de
pixeles a otra, que no pueden ser de-
formadas. Para ello utilizamos una
transformacién inversa especial de
manera que a cada pixel de la ortofoto,
le vamos a asignar el valor de la es-
cala de grises en la proyeccion foto-
gréfica que le corresponda.

De esta manera hemos obtenido una
ortoimagen digital que puede ser
visualizada y manipulada en un orde-
nador, aplicarle técnicas de tratamien-
to de imagenes, o bien incluirlas en
un SIG (Sistema de Informacion Geo-
grafica) como una capa de tipo raster.

Las salidas graficas se pueden gene-
rar con distintos tipos de dispositivos
y resolucién, como impresoras laser
o inyeccion de tintas, ploters o bien
en fimadoras laser. También se pue-
den realizar tiradas por imprenta.

La principal ventaja de la ortofoto digi-
tal es su propia manipulacion infor-
matizada, ampliacién, reduccion, al-
macenamiento, generalizacion a otras
escalas e impresion digital por gran di-
versidad de dispositivos.

Este producto se puede considerar
como un producto alternativo a la car-
tografia vectorial o bien, lo que es mas
coherente, como una capa mas de in-
formacion en un sistema grafico o un
sistema de informacion geografica.
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Con la ventaja adicional de tener un
modelo digital del terreno asociado de
manera que al desplazarnos sobre la
ortofoto podemos digitalizar elementos
en dos, o bien en tres dimensiones.

2.10. Sistemas de
Informacion Geografica

La definicion mas simple de Sistema
de Informacion Geografica es la de un
sistema de informacion aplicado a da-
tos graficos y alfanuméricos relacio-
nados, entendiendo como sistema de
informacion una serie de procesos que
producen determinada informacion
que permitira la toma de decisiones.

Un SIG maneja tanto datos graficos
georeferenciados, como datos alfanu-
méricos, relacionados entre si, permi-
tiendo realizar operaciones de anali-
sis espacial.

Un SIG es algo mas complejo que un
simple programa de ordenador., es un
sistema compuesto por ordenadores,
programas y procedimientos disefiados
para realizar la captura, manejo, mani-
pulacion y analisis de datos espa-
cialmente referenciados que van a ser
utilizados en planificacion y en toma de
decisiones.

La importancia que estan tomando
estos sistemas se debe a que son
una herramienta fundamental de tra-
bajo para todos los profesionales que
requieran realizar analisis espacial.

La creacion de una base de datos es-
pacial, se realiza en varias etapas. Las
principales son:

e Entrada de datos graficos: cartogra-
fia parcelaria

* Entrada de atributos: propietarios y
caracteristicas de la parcela

¢ Conexion de los datos espaciales y
atributos

Entre la entrada de datos graficos y
atributos, y la conexion final de ellos
formando la base de datos espacial,
se pueden seguir diferentes caminos.

En el primer paso que identificar las
caracteristicas que queremos contem-
plar en nuestra base de datos espa-
cial, que son las que definen el proble-
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ma objeto de estudio. Estas son son las
capas tematicas que necesitamos crear,
su tipo ( puntual, poligonal, su-perfical)
y. los atributos asociados que definiran
cada entidad representada en ellas.

A continuacion generamos la base de
datos grafica a partir de cartografia exis-
tente por digitalizacién o vectorizacién,
o bien realizando carotgrafia nueva me-
diante uno de los métodos fotogramé-
tricos, restitucion u ortofotografia. So-
bre esta cartografia se realizara el vol-
cado de la informacion tematica.

Los datos tematicos que configuraran
las distintas coberturas de un SIG pro-
vienen de:

* investigacion de campo, como en el
caso de parcelarios de catastro, con-
centracion parcelaria, redes de ser-
vicios.

¢ fotointerpretacion por especialistas,
como en el caso de recursos natura-
les, mapas de cultivos, geoldgicos,
etc, complementados con muestras
de campo de verificacion.

* oftro tipo de fuentes como los datos
administrativos (limites nacionales,
autonomicos, terminos municipales,
parques naturales, delimitaciones
suelo urbano, rustico etc).

El volcado de informacion a la cartogra-
fia grafica o numérica, es una de las
fases mas delicadas de todo el proce-
SO.

La ortofotografia tiene la misma infor-
macion que la fotografia, por lo tanto
esta totalmente sin clasificar. En este
caso se denomina retintar a la fase
de volcado de informacién. A continua-
cién habria que proceder a digitalizar
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o bien a escanear y vectorizar. Con
ortofotografia digital, tenemos dos
capas de informacidn tipo raster, una
la definida por la imagen que puede
ser clasificada, y otra por el modelo
digital del terreno asociado. El paso
siguiente consiste en dotar a la infor-
macion grafica de consistencia topolo-
gica, tramificando y comprobando las
etiquetas. Este es un proceso iterativo
hasta que el nivel de errores de arcos
colgantes, y etiquetas es cero.

Ahora ya podemos crear la topolo-
gia de puntos, lineas o superficies,
almacenado las relaciones entre los
elementos en una tabla, e identifican-
dolos con un identificador que lo re-
lacionara con los atributos.

Los atributos son datos que se pue-
den obtener por trabajos de campo,
como nombres de propietario, de re-
gistros oficiales como datos catas-
trales existentes, de bases estadis-
ticas como poblacién, pluviometria,
caudales, de informacion técnica o
estudios anteriores. Estos atributos
hay que introducirlos en la base de
datos bien via teclado, o leyendo fi-
cheros en soporte magnético. En
cualquiera de los casos debemos te-
ner un campo que se relacione con
el identificador de la parte grafica.

Para comprobar que existe una equi-
valencia biunivoca, se realiza un cru-
ce de los identificadores en labase de
datos con los identificadores en la par-
te grafica. De esta comprobaremos que
cada elemento grafico tiene atributos,
y que a cada atributo un elemento gra-
fico. De este cruce de identificadores
obtendremos un numero de errores
que hay que solucionar y corregir bien
en la parte grafica o en los atributos.

Una vez finalizada esta operacion te-
nemos formada la base de datos es-
pacial, donde las entidades del mundo
real, estan representadas por objetos
espaciales ( puntos, arcos, superficies),
conocemos sus relaciones topoldgi-
cas, y estan relacionados con sus ca-
racteristicas alfanumeéricas (atributos).

Veamos las principales operaciones
de explotacion: las consultas se pue-
den realizar interactivamente, o bien
en modo producto.

* Modo producto: consiste en realizar
unas salidas graficas (ploteados) y
listados de los atributos que seran
usados posteriormente.

El usuario final no realiza las consul-
tas directamente al sistema. Previa-
mente se han analizado sus necesi-
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dades y en un primer momento se pro-
ducen la documentacién (mapas v lis-
tados) para que sean usados poste-
riormente en toma de decisiones.

* Modo consulta: el usuario interacti-
vamente realiza consultas al siste-
ma, para obtener la visualizacion o
salidas graficas o bien valores de
atributos o listados de los mismos.

Visualizacion (display):

La cartografia numérica puede ser
visualizada en una pantalla, represen-
tando los objetos por puntos, lineas o
bien superficies. Los primeros pueden
tener simbologia, ancho y color y las
superficies pueden ser sombreadas.

De esta forma podemos visualizar las
entidades y también los atributos, ya
que los objetos (P+L+S), pueden va-
riar sus caracteristicas de represen-
tacion en funcion de los atributos.

Por ejemplo si dentro de las capas de
edificaciones, nos interesa represen-
tar aquellas que sean urbanas, y este
es un atributo de las entidades edifi-
caciones, entonces se pueden selec-
cionar por medio de este atributo las
edificaciones que son urbanas, y re-
presentarlas en pantalla.

Consultas de los atributos (query):

Los atributos estan organizados en
una base de datos, que permite su en-
trada, modificacion, mantenimiento, y
salida de datos.

Bases de datos convencionales pue-
den ser DBase, Oracle, etc.

Las consultas tipicas a la base de da-
tos espacial (query), que implican la
relacion entre la cartografia numérica
y los atributos, son:

1.- ¢, donde esté el objeto A ?: identifi-
cando una entidad por un atributo,
visualizarla en pantalla.

Un ejemplo puede ser identificar
una parcela por el nombre del pro-
pietario, de forma que el sistema la
visualice en pantalla, con otro co-
lor o rallado que la diferencie de las
demas.



2.- ¢ qué es este objeto ?: es la inver-
sa de la pregunta anterior. Selec-
cionando una entidad en la pantalla,
se solicita del sistema que mues-
tre sus atributos. La seleccion se
realiza con dispositivo como un ra-
tén, o cursor.

Un ejemplo tipico de esta consul-
ta es picar una edificacion en pan-
talla, y que el sistema muestre los
atributos como propietario y su-
perficie.

3.- visualizar todas las entidades que
satisfagan un criterio: la condicién
se forma a partir de los atributos.

En este caso construimos una con-
dicion, como por ejemplo parcelas
que pertenezcan al ayuntamiento,
que sean urbanas, y que tengan
una superficie mayor de un valor
determinado, el sistema debe visua-
lizarlas en pantalla, diferenciandolas
de las demas cambiando el color, o
el tipo de rallado.

4.- consultas que implican relaciones
entre los objetos: normalmente es-
tas relaciones deben ser calcula-
das.

Ejemplos de este tipo de consulta
pueden ser, mostrar las parcelas
colindantes a una determinada, o
bien la carretera mas proxima a un
determinado punto.

2.11. Replanteo en campo

El replanteo del proyecto al terreno
se realiza por métodos topograficos
a partir de la las bases de replanteo.
Estas son una densificacion de la red
basica materializada sobre el terreno,
de manera que dominen la zona a re-
plantear y se encuentren fuera de la
misma para no ser eliminadas en la
fase de construccion.

Para proceder al replanteo se nece-
sita conocer las coordenadas de la
geometria a trasladar del proyecto al
terreno y légicamente las de las ba-
ses de replanteo.

Mediante estaciones totales se pue-
de emplear el método de replanteo

por coordenadas polares, es decir
anguloy distancia, o bien porintersec-
cién desde dos bases proximas.

Esta operacion también esta comen-
zando a efectuarse con frecuencia en
zonas poco arboladas a través del sis-
tema GPS.

En este caso las coordenadas de los
puntos por implantar estan almacena-
das en una libreta electrdonica, co-
nectada con el receptor GPS. Este, por
su parte, también envia a una libreta
electrénica las coordenadas de la po-
sicion donde se encuentra el receptor
movil en un determinado momento. La
libreta electronica posee un programa
que compara las coordenadas obteni-
das por el GPS con las del proyecto,
mostrando los valores de desvio Dx y
Dy. El conocimiento de esa informa-
cion le es suficiente al operador para
colocarse en el terreno con el recep-
tor GPS hasta encontrar los valores
de Dx y Dy dentro de los limites acep-
tables.

Después, paramaterializar el punto en
el terreno, debera efectuar un segun-
do registro de su Posicién, para po-
der presentar una lista final de coor-
denadas de proyecto y de implanta-
cion.

Trabajos topograficos
complementarios

1.- Perfiles transversales

Los perfiles transversales levantados
directamente en el terreno se utilizan
para efectuar el calculo del movimien-
to de tierras, fundamentalmente en el
trazado de caminos y establecimiento
de estructuras singulares.

Los perfiles realizados directamente en
campo son mas precisos que derivados
de un modelo digital del terreno por res-
titucion fotogramétrica, sobre todo en
zonas arboladas y fundamentalmente
bajo cubiertas vegetales, que no permi-
ten ver directamente el terreno.

En las zonas que no tienen vegeta-
cion, los perfiles obtenidos de la res-
titucion fotogramétrica a escala apro-
piada y los levantados en el terreno

no presentan diferencias que justifi-
quen una duplicidad de trabajos.

Los perfiles transversales se levantan
en campo fundamentalmente a estas
dos razones:

a) El movimiento de tierras en una ca-
rretera podra alcanzar el 30% o méas
de su costo total. Por eso, el costo
de los perfiles transversales aun
siendo caro, es insignificante frente
al valor global de la obra

b) El levantamiento de los perfiles
transversales es una buena forma
de verificacion de la cartografia,
pues la simple superposicion nos
muestra las diferencias existentes.

* Sistemas de levantamiento de los
perfiles transversales

Varios procesos se pueden utilizar para
el levantamiento de los perfiles trans-
versales, dependiendo la precisién en
gran parte del tipo de equipo que se
utiliza.

Como su propio nombre indica, ‘el per-
fil transversal’ esta constituido por una
linea perpendicular al azimut de la tan-
gente en el punto del eje considerado.

Los levantamientos de perfiles trans-
versales se pueden realizar por va-
rios métodos:

a) Estacionamiento en el eje.

A través de las coordenadas de los
puntos del eje se determina del mis-
mo y se orienta (el teodolito o la esta-
cion total). Simplemente girando el ins-
trumento 100 grados determinamos la
direccion perpendicular al mismo.

Sobre esa alineacion se deberan le-
vantar los puntos representativos de
las discontinuidades del terreno. La
longitud que hay que considerar enlos
perfiles transversales dependen de la
anchura de la carretera, de la altura
de los taludes, etc.

b) A partir de las bases de replanteo.
Cuando se efectua el replanteo, se po-

dra ejecutar el levantamiento del per-
fil transversal.
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Cuando se calculan las coordenadas
de los puntos del eje para el replan-
teo, se calculan dos puntos mas, uno
cada lado del eje, por ejemplo a 25 m.

Al clavar la estaca del eje se sefaliza
con una banderola o jalon (no recupe-
rables), enseguida se sefala la posi-
cion de los puntos laterales auxiliares,
fijando tres banderolas formando una
alineacion, cuyo azimut es perpendi-
cular al azimut de la tangente.

El topdgrafo situara el jalon sobre los
puntos a levantar en la alineacion des-
crita.

1.2 - Equipos

Teodolitos con mira o distanciémetro,
estacion total o un nivel con limbo
horizontal, si el terreno es plano o
poco accidentado.

Se recomienda la utilizacién de una
estacion total, porque ademas de la
precision, laslibretas electronicas con
las que esta conectada para el regis-
tro de los datos, poseen un programa
especifico para el levantamiento, tra-
tamiento y transmision de los datos de
los perfiles transversales no siendo
necesarios grandes trabajos de pre-
paracion en gabinete.

El levantamiento de los perfiles trans-
versales también podra efectuarse con
GPS, siendo el proceso analogo al
descrito en el apartado anteriormente
para el replanteo, pero teniendo es-
pecialmente cuidado con el conoci-
miento del geoide local.

1.3-Levantamientos diversos

a) Levantamientos Parciales a escala
1/1000 o 1/2000 en caso de que la
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cartografia ejecutada deje sin resti-
tuir zonas por falta de recubrimien-
to del vuelo o bien por estar recu-
biertas de arbolado denso. Revision
y actualizacion de la cartografia.

b) Levantamientos a escalas 1/200 o
1/'500 para situacion de estructuras
singulares, obras de paso o drena-
je, estructuras o tuneles.

c) Levantamiento de perfiles longi-
tudinales y transversales en las zo-
nas en que haya de actuarse en las
conexiones de vias, a los efectos del
proyecto de las intersecciones o
enlaces.

12

Nivelacion del perfil longitudinal en
cada punto replanteado y estaqui-
llado, asi como de los puntos sin-
gulares.

o8

Representacion en los planos de
los servicios afectados, a fin de es-
tudiar su modificacion si es preciso.
Asimismo, se obtendran las coorde-
nadas de las edificaciones o cual-
quier elemento proximo al trazado
que pueda afectar a éste.

g) Obtencion, mediante coordenadas
de puntos de su eje, de las alinea-
" ciones en planta y alzado de las
carreteras, caminos u otras infra-
estructuras con las que se conecte

0 cruce.

Estos trabajos se realizaran a partir
de las bases de replanteo. Si, por cual-
quier motivo (faltade visibilidad u otro),
fuese necesario radiar una estacion
auxiliar, ésta se situara de tal forma
que tenga comprobacion, por o me-
nos desde otra base de replanteo.

Los levantamientos descritos deberan
presentarse en salidas graficas por
ploter y en fichero digital con formato
grafico a definir (ASCIl, DWG, DXF,
DGN, XYZ, etc.), con la informacion
debidamente estructurada por capas,
colores, tipos de linea, etc.

.- LAS APLICACIONES

Como vemos el sistema GPS tiene
gran utilidad no solamente en redes
geodésicas sino también en el resto
de los trabajos topograficos como ba-

ses de replanteo, replanteo y levan-
tamientos auxiliares.

En un proyecto de levantamiento foto-
grameétrico se generan varios produc-
tos en las distintas fases de que se
compone. Aunque el objetivo final pue-
da serla obtencion de cartografia ana-
litica, ortofoto digital o un sistema de
informacion geografica, estos subpro-
ductos como son las fotografias aé-
reas, imagenes digitales u orientacion
de las mismas pueden ser muy inte-
resantes como veremos a continua-
cion.

El vuelo fotogramétrico y sus produc-
tos, como son los negativos, diapo-
sitivas y fotografias aéreas, aparte de
su uso en el resto del proceso car-
tografico, tiene el valor de reflejar el
estado del terreno en ese momento
ya que posiblemente después sera
transformado. Su uso es muy intere-
sante para fotointerpretacion y por
supuesto es interdisciplinar ya que
puede ser utilizado para otras aplica-
ciones distintas al proyecto que nos
ocupa.

Lasredes topograficas establecen un
sistema propio de referencia que
queda materializado sobre el terre-
no para garantizar que cualquier ac-
tuacion posterior sobre la zona sera
realizada en el mismo sistema. Es-
pecialmente importante es garantizar
el replanteo posterior del proyecto
para materializarlo sobre el terreno.

Las fotografias aéreas escaneadas y
por tanto imagenes digitales, tienen la
misma utilidad que las analégicas, pe-
ro se facilita su reproduccion por la-
boratorios digitales, su archivo y alma-
cenamiento, y su explotacion y anali-
sis por medio de computadoras.

Una vez realizada la fase de orienta-
cion por medio de la aerotriangulacion
o sistemas inerciales, se posibilita la
realizacion de la observacion este-
reoscopica de los modelos fotogra-
metricos digitales en una pantalla de
ordenador con un sistema de obser-
vacion apropiado. De esta manera si
se tiene un equipo informatico con
capacidad estereoscépica y gran ca-
pacidad de almacenamiento, un téc-
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nico que esté trabajando sobre la zona
puede tener en su despacho, todo el te-
rritorio en vision estereoscoépica y pu-
diendo digitalizar directamente sobre
éste, lo que supone que el especialista
puede fotointerpretar en pantalla y di-
rectamente georreferenciar la informa-
cion. Esta operacion estaba limitada an-
tes a empresas especializadas con
equipamineto muy caro.

A continuacion podemos generar car-
tografia analitica que contempla plani-
metria y altimetria o bien solamente
modelos digitales del terreno.

Las ventajas de la cartografia anali-
tica se pueden resumir en

* Manejo de la cartografia:
ampliacién y reduccion
actualizacion
automatizacion de dibujo

* Modelos digitales de terreno:

proyecto de zonas regables
disefio y trazado de carreteras,
FFCC, canales

perfiles longitudinales y trans-
versales

cubicaciones

mapas de pendientes

para generacion de ortofotos di-
gitales

En planes sistematicos la obtencion
de ortofotos de un territorio es uno
de los productos basicos necesarios
para la generacion de las mismas.

* Sistemas de informacion geografi-
ca: si sobre la cartografia analitica
volcamos informacion tematica (par-
celarios, suelos, etc.), la depura-
mos topolégicamente la informa-
cion y la conectamos a una base

Fotografia aérea

Figura 16

de datos podemos explotar la in-
formacion grafica relacionada con
una base de datos alfanumérica.

Una capa mas de un sistema CAD o
SIGE es la ortofotografia digital. Esta
es la imagen fotografica cambiada de
proyeccion, georreferenciada y mosa-
caida para tener el mimo formato que
las hojas de la cartografia.

Es muy interesante para muchas apli-
caciones el uso de la imagen fotografi-
ca del terreno sin fotointerpretar, de
manera que los especialistas en las dis-
tintas disciplinas extraigan la informa-
ciéon que interese.

El problema que nos encontramos es
que la fotografia no se puede relacio-
nar con los mapas, ya que no esta geo-
rreferenciada, no tiene el mismo forma-
to, y fundamentalmente debido a que
tiene deformaciones ya que no es una
proyeccion ortogonal del terreno como
los mapas. Como sabemos la fotogra-
fia es una proyeccion conica del terre-
no en la que el centro perspectivo es el
centro de proyeccion.

* Ortoproyeccion: corrige los errores
de inclinacion del eje de toma y re-
lieve de terreno en pequenas uni-
dades geométricas de la fotografia

original, que perfectamente ensam-
bladas resultan una imagen fotogra-
fica métrica del terreno.

El unico método riguroso de obtencion
de fotomapas es la ortoproyeccion. Y
mediante técnicas digitales, obtendria-
mos la ORTOFOTO DIGITAL, con las
caracteristicas ya definidas pero que
ademas tiene la ventaja de ser una
imagen digital del terreno.

Las caracteristicas de estos fotoma-
pas son las siguientes:

1.- La velocidad de produccion es bas-
tante rapida, ya que la extraccion de
informacion no es selectiva. Espera-
mos por lo tanto una reduccion de
costo y plazos.

2.- Todos los detalles fotograficos apa-
recen en la hoja del mapa. Esto pue-
de confundir al usuario del mapa ya
que la informacion no se encuentra
clasificada por medio de signos
convencionales, pero por otro lado
ésta puede ser una ventaja para
usuarios con experiencia ya que en
el fotomapa aparece toda la riqueza
informativa de la fotografia. De esta
forma el fotomapa podria enfocarse
a la fotointerpretacién en campos
especificos.

24

Cartografia 3D, MDT y MDE

Figura 15



3.- La precision planimétrica del foto-
mapa dependera de las correccio-
nes de las deformaciones de la ima-
gen fotografica, que se hayan apli-
cado.

4.- La claridad del mapa dependera de
la naturaleza del terreno y de la ca-
lidad del proceso fotografico.

5.- Para realizar hojas de mapa es ne-
cesario afnadir a la imagen fotogra-
fica la cuadricula, caratula, puntos
de apoyo y revision de campo.

Las nuevas técnicas de posiciona-
miento GPS tienen gran aplicacion en
todos los trabajos geodésicos y to-
pograficos necesarios para zonas
regables. Las principales ventajas
son la precision y productividad.

La fotogrametria digital resulta de gran
utilidad en procesos automaticos. En
cambio su aplicacion en técnicas ma-
nuales de captura de datos como la
restitucion, no es tan ventajosa.

La segunda es la integracion de pro-
cesos en un flujo de trabajo digital si
queremos optimizar la produccion. Ya
no son procesos independientes sino
que todos se podrian realizar desde
la misma estacion de trabajo, o en
varias de ellas conectadas en red.

Como resultado de este flujo de tra-
bajo se obtienen cinco productos que
cada uno de ellos independientemen-
te tiene su utilidad. El vuelo fotogra-
meétrico con GPS, la fotografia digital,
los parametros de orientacién asocia-
dos a cada fotograma, que nos per-
miten representar el modelo estereos-
copico en cualquier estacion digital, el
modelo digital del terreno, y finalmen-
te la ortofoto digital.

Las técnicas que hemos estudiado
son aplicables ademas de a fotogra-
fias aéreas tomadas con camaras
aéreas meétricas, a imagenes capta-
das por camaras terrestres, por sen-
sores aereotransportados o por sa-
télite, ya que no existen limitaciones
mecanicas y que solo se trata de mo-
delizar la geometria por software.

Una técnica sustituye a otra anterior
si es mas precisa, rapida y econémi-
ca, es por esto que la fotogrametria
digital representa una revolucion.
Posiblemente las palabras que mas se
hayan utilizado en este escrito son:
robustez y precision de resultados,
automatizacion, rapidez y reduccion
de costos.
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Los sistemas de informacion geogra-
fica (S.I.G.) constituyen una valiosa
herramienta de apoyo a la toma de
decisiones en gran numero de pro-
blemas, incluidos los medioambien-
tales, que tanto interés despiertan en
la actualidad.

En este trabajo se estudia la posible
ubicacion de un vertedero de resi-
duos sdlidos urbanos (RSU), aten-
diendo a un conjunto de criterios re-
lacionados todos ellos con informa-
cion georreferenciada, lo cual los
hace susceptibles de ser analizados
en un S.I.G.; permitiendo, a través
de un proceso de superposicion de
mapas boleanos, obtener posible
zonas de emplazamiento del verte-
dero.

El emplazamiento de instalaciones
de vertido controlado de residuos ge-
nera una serie de problematicas de
diversa indole pero que basicamen-
te se pueden agrupar en dos tipos,
las sociales y las ambientales. Ade-
mas, en la mayoria de los casos las
problematicas sociales se apoyan en
las ambientales para rechazar deter-
minados emplazamientos.

En este articulo se presentan los re-
sultados de la aplicacion de un mé-
todo de analisis multicriterio de se-
leccion de emplazamientos para la
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ubicacion de un vertedero de RSU,
de forma que los previsibles impac-
tos ambientales que genera dicha ins-
talacion se vean reducidos en la me-
dida de lo posible.

Dicho método contempla una serie de
criterios de orden ambiental, repre-
sentables cartograficamente, y me-
diante la aplicacion de las potenciali-
dades de un SIG, se ha procedido a
una seleccion de aquellas areas en
las cuales se cumplen todas las con-
diciones planteadas en origen.

La zona de trabajo corresponde al en-
torno de la ciudad de Valladolid, hojas
372y 343 del MTN a escala 1:50.000.

Los soportes l6gicos empleados han
sido la version 2.0 de IDRISI para
Windows pra los andlis raster, la ver-
sion 3.4 de ARC-INFO PC para los
analisis vectoriales, y la versién 5.5 de
ER-MAPPER para el tratamiento y cla-
sificacion de imagenes LANDSAT.

Para la ubicacion 6ptima de un ver-
tedero alternativo en término munici-
pal de Valladolid se han contempla-
do los siguientes criterios:

¢ Criterio de Pendiente. A fin de evi-
tar las posibles problematicas de
inestabilidad, dificiles y costosas de
reducir una vez iniciadas, y que se

suelen desarrollar en el entorno de
Valladolid en las zonas arcillosas de
mayores pendientes, se ha adop-
tado un criterio segun el cual el ver-
tedero debera ubicarse en areas
con pendientes inferiores a 40°. Por
otro lado y debido a la facilidad
constructiva de los vertederos a
media ladera asi como la necesi-
dad de evacuacion de pluviales, se
plantea que la pendiente inferior sea
superior a 4° de forma que no se
originen encharcamientos en el en-
torno del area de vertido.

Criterio Geoldgico. Dada la nece-
sidad de que el sustrato de la insta-
lacion de la instalacion de vertido
sea impermeable, y a fin de reducir
costes de impermeabilizacion arti-
ficial, se adopta como criterio geo-
l6gico, que esté ubicada sobre un
sustrato arcilloso, siendo el mas
homogéneo de los presentes el que
configuran las Facies Cuestas, de
composicion predominantemente
arcillosa.

Criterio de distancia a carreteras.
Con objeto de reducir los costes de
transporte y mantenimiento de los
vehiculos, se plantea que la insta-
lacion de vertido debera estar proxi-
ma a una carretera de primer or-
den, pero evitando la excesiva proxi-
midad a la misma a fin de reducir en
lo posible su intervisibilidad. Por ello
el criterio empleado es que la dis-
tancia a una carretera debe de es-
tar comprendido entre 250 y 2000
m.



¢ Criterio Hidrologico. Con objeto de
reducir el riesgo de potenciales con-
taminaciones directas e indirectas
a cauces fluviales, la instalacion de
vertido se ubicara a una distancia
no inferior a 500 m. de cualquier
cauce fluvial permanente.
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¢ Criterio de Usos del Forestales.
Los condicionantes planteados des-

de el punto de vista de usos del sue-
lo forestales han sido evitar aque-
llas zonas especies forestales con
un marcado interés ecoldgico, ta-
les como las areas de frondosas del
tipo quercineas, o cualquier otro uso
forestal de interés, en el que se in-
cluyen los usos de pinaceas de re-
poblacion.

Criterio de distancias a nucleos
urbanos. Dado que este tipo de ins-
talaciones generan un cierto recha-
z0 social por efecto de la produccion
de olores, se ha planteado como con-
dicion de ubicacion que esté situado
a una distancia no inferior a 2000 m.
de cualquier nucleo urbano.

Criterio de volumen de almacena-
miento. Dado que una instalacion
de vertido de RSU significa una in-
version importante, es imprescindi-
ble que tenga una capacidad de al-
macenamiento suficiente para el
periodo proyectado. Si bien la pro-
duccion de RSU en los ultimos afos
ronda las 160.000 toneladas anua-
les, la incorporacion de los munici-
pios de la zona central de la provin-
cia aumentara dicha cantidad de un
modo considerable, no obstante la
aplicacion de la nueva ley de enva-
ses y residuos a partir del afo 2002
supondra una reduccion de los RSU.
Portodo ello se puede adoptar como
valor de proyecto de aportacion
anual de RSU las 200.000 tonela-
das. Considerando que la densidad
en vertedero oscila entre 900y 1100
Kg/mg3, el volumen anual de vertido
es de 200.000 m3, lo que supone
unas 10.000.000 de toneladas para
un periodo de vida Uutil del vertede-
ro de 50 afnos. Asumiendo una altu-
ra media de 20 m, la superficie util
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como minimo de superficie, no obs-
tante y a fin de disponer de un res-
guardo de superficie para la ubica-
cion de instalaciones auxiliares, se
ha considerado un umbral de 100
Has.

Criterio de visibilidad. Con el ob-
jeto de reducir el impacto visual, se
ha planteado como criterio ultimo de
seleccion aquel que presente una
menor intervisibilidad .

Modelo Digital de Elevaciones
(MDE), con una resolucion espacial
de (pixel) de 50 x 50 m.

Ventana del Mapa Geolégico de Cas-
tilla y Leon de la Junta de Cas-tillay
Ledn correspondiente al area de es-
tudio y con las unidades geoldgicas
diferenciadas en la serie Magna.

Red de carreteras, comprendiendo
la red de primer y segundo orden.

Red fluvial, comprendiendo los cau-
ces de régimen permanente.

La informacion digital de partida ha
sido la siguiente:

necesaria de vertido es del orden
de las 50 Has, valor éste admitido

Mapa de Usos del Suelo, extrayén-
dose los usos urbanos, residencia-
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les industriales y dotacionales, los
usos forestales de pinaceas, fores-
tales de quercineas y aquellos de
interés ecoldgico.

El proceso de seleccion consiste ba-
sicamente en ir superponiéndole
cartograficamente los diferentes crite-
rios planteados hasta extraer las zo-
nas que se adaptan a todos los con-
dicionantes.

En primer lugar, y partiendo del MDE,
se elabora un mapa de pendientes vy,
posteriormente, de éste se extrae
como una unica clase, con valor de
«pixel» 1, aquellas que estan com-
prendidas en el intervalo de 4 y 40°
sexagesimales, que son las validas
a efectos de implantacion (fig.1).

Partiendo del mapa geoldgico se han
extraido todas las zonas en las que
afloranlos materiales arcillosos de la
Serie de las Cuestas, se ha efectua-
do una reclasificacion de dicho mapa
asignandole un valor de 1 a los ma-
teriales arcillosos y 0 al resto (fig.2).

Para determinar las areas que cum-
plan la condicion de distancia a la red
de comunicaciones viarias, se parte
del mapa de carreteras de 1°y 2° or-
den, elaboréandose en primer lugar un
mapa de distancias ortogonales des-
de el eje. Posteriormente y sobre

SELECCION DE AREAS A DISTANCIAS ACEPTABLES
DE LOS CAUCES PERMANENTES

RED FLUVUL

DISTANCE

*
RECLASS

CRITERID HIDRSLOGICO

>500 m

0a500m valor0
valor 1

Metees
0 —

1000000

R
“@

e v

Meters.
‘D - S——
10,0000

Figura 4

este mapa de distancias se efectua
una clasificacion y extraccion carto-
grafica de aquellas zonas cuyas dis-
tancias al eje estén comprendidas
entre 250 y 2000 m., asignandoles
un valor de 1 y 0 al resto del mapa

(fig.3).

La discretizacion de las areas que
cumplen la condicion hidraulica de
distancia a cauces fluviales perma-
nentes, se efectia de un modo simi-
lar a la de vias de comunicacion. En
este caso se elabora en primer lugar
un mapa de distancias ortogonales
al eje tedrico del rio para, posterior-
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mente, clasificar con valores 1 todos
los pixeles que se encuentren a dis-
tancias superiores a 500 m y con 0
los valores inferiores (fig.4).

A partir del mapa de usos del suelo
se extraen los poligonos correspon-
dientes a los usos urbanos, foresta-
les y de especial interés ecologico, y
se elaboran dos mapas, uno corres-
pondiente a los usos urbanos, y otro
a los forestales y a las zonas de es-
pecial interés ecoldgico, en el que se
contempla los usos de repoblacion
forestal de pinaceas, quercineas y
las zonas de especial interés ecold-
gico. :

Para la elaboraciéon del mapa que
cumpla el criterio de distancia supe-
rior a las areas urbanas se extraen
del mapa general de usos del suelo
los poligonos urbano residencial, in-
dustrial y otras instalaciones, clasifi-
candose el resto de los valores de
pixel como 0. A partir de este mapa de
usos urbanos se genera un mapa de
distancias que posteriormente se
clasifica asignando valores de 1 a to-
dos los pixeles que tengan valores
originales superiores a 2000 m., y 0
al resto (fig.5).

El mapa de usos forestales se clasi-
fica de forma que las zonas ocupa-
das por los usos forestales citados
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tienen valor de pixel 0,.y el resto 1
(fig.6).

De esta manera se han elaborado
una serie de mapas, en los cuales
el valor de pixel 1 corresponde a
las areas donde se cumple la con-
dicion ambiental predefinida. Me-
diante una operacion aritmética de
multiplicacion de los distintos mapa
generados para cada uno de los
criterios de seleccion se obtiene un
mapa general denominado «IDO-
NEO» en el que los pixeles con
valor 1 representan aquellas zonas
donde se cumplen todos los crite-
rios predefinidos (fig.7).

Una vez definidas todas las zonas
que cumplen los condicionantes
planteados es necesario extraer
aquellas con superficies superiores
a 100 Has que corresponderia al
umbral minimo para una vida esti-
mada del vertedero de 50 afios.
Para ello en primer lugar se agru-
pan los pixeles contiguos y se de-
termina el area de cada uno de los
grupos, extrayéndose posterior-
mente aquellos con superficies su-
periores a 100 Has y desechando-
se el resto (fig.8).

Se han obtenido de esta manera 7
areas que cumplen todos los crite-
rios planteados. A fin de priorizar
cada uno de ellos se han considera-
do el impacto visual que generarian.
Para ello se han determinado las
cuencas visuales que se obtendrian
y se ha estimado el area de cada una
de ellas, obteniéndose el siguiente
resultado (fig.9).

De acuerdo a la aplicacion de este
ultimo criterio el area de vertido con
menor impacto visual seria la n® 1,
mientras que la n° 4 podria ser des-
echada al aplicar el mismo.

Este area de vertido seleccionada se
ubicaria a unos 3.5 km al NO de Arro-
yo y dentro de este término munici-
pal, en el pago denominado de los
Mochos Montecillo de acuerdo a la
denominacion del MTN 1:50.000.
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IDONEO=[PENDIENTE]{GEOLOGIAJ*[CARRETERAS]*[HIDROLOGIA[URBANO]
[FORESTAL|
1 273
2 368
3 302
4 1090
5 438
6 565
7 972
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En este trabajo se han expuesto los
resultados obtenidos de la aplicacion
de una metodologia de analisis multi-
criterio, orientada a la seleccion de em-
plazamiento para un tipo de instala-
cién que genera habitualmente recha-
zos sociales y que pueden originar
importantes impactos ambientales.

Se han considerado diferentes crite-
rios ambientales a fin de reducir los
impactos ambientales de dicha ins-
talacion, y de esta manera conseguir
que el poder ejecutivo en el planea-
miento urbano disponga de un crite-
rio de ordenacion basado en un co-
nocimiento real del medio.

Los resultados obtenidos han permiti-
do discretizar diversasareas que cum-
plen una serie de condiciones ambien-
tales preestablecidas para el empla-
zamiento de dichas instalaciones de
vertido y, a su vez, establecer un or-
den de prioridad en cuanto al grado
de idoneidad de dichas areas. De esta
manera la planificacién de dichas ins-
talaciones dentro del proceso de or-
denacion territorial se realiza de un
modo objetivo sobre bases reales de
conocimiento del medio ambiente
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TRIANGULACION AEREA
EN SISTEMAS DIGITALES
DE BAJO COSTO

Por: José E. Julia y Javier A. Carelli.
Universidad Nacional de Tucuman, Argentina

Resumen: En las etapas analdgica
y analitica de la Fotogrametria, la
Triangulacion Aérea de precision ha
sido posible sélo empleando instru-
mental fotogrameétrico de costo ele-
vado. En la actual etapa digital, se
abre todo un abanico de posibilida-
des: desde sistemas altamente
sofisticados que pueden realizar to-
das las tareas necesarias de mane-
ra casi totalmente automatica, hasta
sistemas sencillos que ofrecen la
posibilidad no automatica de captu-
ra de datos para la Triangulacion
Aérea, con un procedimiento que en
mucho se parece al trabajo de medi-
cion en un monocomparador. Esta
ultima posibilidad es precisamente la
descripta en este trabajo, que pre-
senta una metodologia empleando el
software Desktop Mapping System
para las mediciones, dos programas
auxiliares para la orientacion interior
y para la formacion de los modelos y
los programas COBLO para la Com-
pensacion en Bloque. Las precisio-
nes obtenidas, si bien inferiores a las
obtenidas en Restituidores Analiti-
cos, o0 en sistemas digitales mas
completos que trabajan con precision
subpixel, resultaron ser del orden del
tamano del pixel, algo bastante acep-
table para varios de los trabajos que
usualmente llevan a cabo empresas
fotogramétricas pequefias y media-
nas.

Los primeros procedimientos de
Triangulacion fotogramétricos no eran
espaciales sino solamente planimé-

tricos. La Triangulacién Radial Anali-

tica basada en las mediciones angu-
lares llevadas a cabo en instrumentos
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especiales, denominados Triangula-
dores Radiales, no alcanz6 un grado
de aceptacion importante, sobre todo
si se la compara con la Triangulacion
Radial Mecanica, basada en las plan-
tillas ranuradas, que si tuvo una am-
plia difusién. Sin embargo, en razén
de sus bajas precisiones, estos pro-
cedimientos quedaban limitados a tra-
bajos cartograficos de pequena es-
cala. La idea de concatenar modelos
espaciales, esto es de la Triangula-
cion Aérea espacial, da origen a la
construccion de aparatos con varios
proyectores, entre los que merecen
citarse los del tipo Multiplex. También
comenzo a construirse instrumentos
restituidores con el artificio denomi-
nado «Paralelogramo de Zeiss», o
con otro equivalente, que permitian
la concatenacion de un numero arbi-
trario de modelos empleando sola-
mente dos proyectores. Estos apa-
ratos, juntamente con técnicas de
compensacion graficas, posibilitaron
la realizacion de triangulaciones aé-
reas segun pasadas, con control de
campo al principio, en el medio y al
final de cada pasada. Con el adveni-
miento de la Computacion, comien-
zan a emplearse, para la compensa-
cion, poli-nomios de segundo vy, a
veces, de tercer grado para represen-
tar la superficie de deformacion de la
pasada. Empleando también polino-
mios, surge la idea de la Compensa-
cion en Bloque, aunque entendiendo
que las unidades formadoras del blo-
que eran las pasadas. Los programas
de Compensacién en Bloque por
polinomios de H. G. Schut de National
Research Council [9] del Canada al-
canzaron en la década del ‘60 una
importante difusién. En esa misma
década empiezan a consolidarse, y
a difundirse, dos procedimientos mas

rigurosos y mas potentes que la com-
pensacion por polinomios: La Com-
pensacion en Bloque por Haces de
Rayos y la Compensacion en Bloque
por Modelos Independientes. La pri-
mera fue impulsada por Schmidt y
la segunda por Ackermann. Ambas
soluciones implicaban la resolucién
de sistemas de ecuaciones extrema-
damente grandes (6 incognitas por
cada fotograma en haces de rayosy
7 incégnitas por modelo en modelos
independientes), tarea que podia
sbélo acometerse en computadoras
muy potentes y, por ende, de costo
elevado en esa época. No es de ex-
tranarse, entonces, que aun duran-
te la década del ‘70, continuara usan-
dose la compensacion por polino-
mios puesto que ella manejaba
sistemas de ecuaciones mucho mas
pequefos (6 u 8 incognitas por pa-
sada). Sdélo en la década del ’80, con
el advenimiento y el desarrollo im-
presionante de las Computadoras
Personales, comienza realmente una
verdadera generalizacion del uso de
los procedimientos rigurosos de
compensacion en bloque.

De todas maneras, la captura de da-
tos, al exigir instrumental importan-
te (restituidores analdgicos de pre-
cisién, mono o estereocomparado-
res, o restituidores analiticos), hacia
que la Triangulacion Aérea quedara
vedada a un gran numero de usua-
rios potenciales en pequefas ofici-
nas cartograficas provinciales o mu-
nicipales, Universidades, etc.

La Fotogrametria Digital ofrece en la
actualidad una amplia gama de po-
sibilidades. Desde sistemas con un
alto grado de automatizacion, hasta
sistemas sencillos que ofrecen la po-



sibilidad de una captura de datos
para la Triangulacion Aérea similar a
la que se realiza en un monocom-
parador. Este trabajo se refiere a esta
ultima posibilidad.

La captura de datos se lleva a cabo
con la opcion de Transferencia de
Puntos (Point Transfer) del «Desktop
Mapping System» (DMS) [4], el cual
ha alcanzado una interesante difu-
sion en virtud de las prestaciones que
ofrece a pesar de su bajo costo. El
modulo de Triangulacion Aérea del
DMS comienza presentando en la
pantalla dos fotografias de tal mane-
ra que ambas aparezcan completas.
En las dos fotografias se seleccio-
nan con el raton las zonas homologas
donde estan el, o los puntos, que in-
teresa medir. Dichas zonas aparece-
ran ampliadas y, en esas imagenes
ampliadas, se realiza la biseccion de
los dos puntos homologos. No se tra-
ta de una transferencia estereos-
copica de puntos homologos como la
que se realiza en un estereocompa-
rador con la ayuda de la vision este-
reocopica y la marca flotante. Sin
embargo, al tener las dos imagenes
simultdaneamente en pantalla, la
transferencia de un punto de una a
otra se hace por comparacién de
detalles con comodidad, seguridad y
con una buena precision. Las coor-
denadas que se obtienen son la fila
y la columna (x_, y_, fig.1) del pixel
que mejor representa el detalle que
se mide. Se miden todos los puntos
de enlace y de control, como asi tam-
bién las marcas fiduciales. Las coor-
denadas de estos puntos, junto con
sus numeros de identificacion, son
almacenadas en dos archivos, uno
por cada fotograma.

Resulta interesante destacar, que la
transferencia de puntos descripta, no
precisa del procesamiento previo de
los fotogramas en aparatos especia-
les de transferencia de puntos, como
sucede cuando se trabaja con puntos
no presefalizados en un monocom-
parador. Por este procedimiento se
pueden transferir puntos, no sola-
mente entre fotogramas adyacentes

de una misma pasada, sino también
entre fotogramas de pasadas distin-
tas. La precision final, segin pudo
comprobarse, si bien no alcanza los
niveles obtenidos en estereocom-
paradores, o en restituidores analiti-
cos de precision, resulta ser acepta-
ble para una amplia gama de traba-
jos. Ademas, la desventaja del no uso
de la vision estereoscopica para la
transferencia se compensa con una
ventaja que puede llegar a ser inte-
resante: no se necesita operadores
entrenados en la biseccion estereos-
copica con la marca flotante. En un
corto periodo de entrenamiento, una
persona puede alcanzar un buen rit-
mo de trabajo, lo cual significa un
rendimiento interesante.

El software empleado para la Com-
pensacion en Bloque es el programa
COBLO por modelos independientes.
Este programa fue desarrollado por
la catedra de Fotogrametria de la
Universidad de Tucuman en los ulti-
mos afos de la década del '70 y ha
alcanzado difusion en Argentina y
algunos paises sudamericanos y eu-
ropeos [5]y [7].

Dado que las magnitudes medidas
son coordenadas de fotograma, po-
dria pensarse que el método de com-
pensacion mas adecuado para este
caso es el procedimiento por haces
de rayos. Sin embargo, y a pesar de
que también se empleara una version
de COBLO por Haces de Rayos [7],
en este trabajo se pone énfasis en
COBLO por Modelos Independientes
por varios motivos, entre los cuales
se mencionan: a) En la compensa-
cion por haces de rayos se necesita
el conocimiento de valores aproxima-
dos de las coordenadas de los pun-
tos desconocidos. En la compensa-
cion por modelos independientes, en
cambio, no se necesita conocer esos
valores. b) Si bien la compensacion
por haces de rayos ha empezado a
difundirse algo mas por resultar ade-

cuada para la confeccion de ortofo-
tos, la ventaja en lo atinente a la pre-
cision de los resultados finales es
solo posible cuando se trabaja con
la maxima precision, razon por la cual
este procedimiento no ha logrado una
difusion tan amplia como la compen-
sacion por modelos independientes
en la practica.

La utilizacion de COBLO por mode-
los independientes requiere la forma-
cion previa de los modelos mediante
la orientacion relativa y la determi-
nacion de las coordenadas de mo-
delo de los puntos de enlace a tra-
vés de la interseccién espacial. El
software desarrollado para la forma-
cion de cada modelo implica las si-
guientes operaciones:

3.1. Orientacion Interior

El programa PRETRI obtiene las co-
ordenadas imagenes (sistema x’, y’,
de la fig. 1), a partir de las coordena-
das en el sistema de pixels (x, y,,

12posicion de
las marcas en
el scanner

posicién de las
marcas calibradas
Xe

2*posicion de
las marcas en
el scanner

/v
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Fig. 1: Las posiciones de las marcas
fiduciales calibradas determinan la posicion
de los fotogramas en la triangulacion.
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Fig. 2: Formacion de un par parala
Triangulacion segiin la posicion de las
Jfotografias en el scanner.

en la fig. 1). Estas ultimas coorde-
nadas son las que se obtienen em-
pleando el médulo de Transferen-
cia de Puntos del DMS. El cambio
de coordenadas entre ambos sis-
temas se lleva a cabo mediante
una transformacién ortogonal, o afin,
si se desea tener en cuenta las va-
riaciones dimensionales de la peli-
cula o las deformaciones introdu-
cidas por el scanner [B]. También
podria contemplarse en esta eta-
pa la distorsién residual de la cama-
ra, si fuera necesario. Para cono-
cer los parametros de las transfor-
maciones mencionadas se emplean
las marcas fiduciales. Se leen sus
coordenadas pixels y se conocen
sus coordenadas imagenes del cer-
tificado de calibracion de la cama-
ra. Al realizar la transformacion,
debe tenerse cuidado con la situa-
cion siguiente: La posicién de la
fotografia después de la transforma-
cion serd siempre la correspondien-
te a la de las marcas calibradas.
Por este motivo es aconsejable
digitalizar la fotografia con las mar-
cas en posiciones correspondien-
tes a las de las marcas calibradas
(12 posicion en la fig.1). Si, en cam-
bio, la digitalizacién en el scanner
se realiza en la 2% posicién (fig.1),
después de la transformacion la fo-
tografia sufrirda un giro de 180°. En
este ultimo caso, si se trata de un
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par, la fotografia que aparece a la
izquierda en la pantalla tomara la
posicion de la fotografia derecha en
la triangulacién, y viceversa (fig.2).

3.2. Formacion de los
Modelos

Los modelos se forman analitica-
mente a partir de las coordenadas
de fotograma por medio del progra-
ma PRECOB. Este programa rea-
liza la orientacion relativa y deter-
mina por interseccién espacial las
coordenadas de modelo de los
puntos de enlace y de control de
campo. En un protocolo pueden
verse las paralajes “Y*“ residuales
que proveen una buena informa-
cién sobre la precisién de la orien-
tacion relativa y la posible presencia
de errores groseros. El resultado de
este programa es el archivo de da-
tos completo que requiere el pro-
grama COBLO por modelos inde-
pendientes.

La precision de una Compensacion
en Bloque por Modelos Indepen-
dientes puede expresarse como:

o= Qg O,
El error 6 es el error cuadratico me-
dio de las coordenadas de un punto
de enlace después de la compensa-
cion, y o, el error cuadratico medio
de la unidad de peso que surge de
la compensacion. El error o, es el
error de las incognitas, que en este
caso son las coordenadas de los pun-
tos de enlace. Los valores de Q_,
denominados cofactores, son los ele-
mentos de la matriz inversa de las
ecuaciones normales y dependen
principalmente de la cantidad y de
la distribucién de los puntos de
control terrestre. Sobre las magni-

tudes de esos cofactores se han
llevado a cabo varias investigacio-
nes [1] y [2], con cuyas conclusio-
nes es hoy dable conocer de ante-
mano la relacién existente entre la
cantidad y las posiciones de los pun-
tos de control y la precision de la
compensaciéon. En este trabajo se
buscé solamente establecer el error
G, que es el que caracteriza la pre-
cision de las observaciones.

En los instrumentos analdgicos y
analiticos, el valor de o, obedece
principalmente a errores en los dis-
positivos de medicién. En los pro-
cedimientos digitales, en cambio,
este valor esta directamente influen-
ciado por el tamano del pixel, es-
pecialmente en sistemas como el
DMS que no poseen la posibilidad
de mediciones subpixel.

Dos bloques de fotografias gran an-
gular, uno a escala 1:5.000 del tér-
mino municipal de Guardo (Pa-
lencia), y otro a escala 1:25.000 del
término municipal de Rueda (Valla-
dolid), fueron digitalizados en un
“scanner” fotogramétrico PhotoScan
y procesados con COBLO por mo-
delos independientes. El bloque a
escala 1:5000 consistia de 10 mode-
los en 2 pasadas, mientras que el
bloque a escala 1:25.000 estaba for-
mado por 15 modelos dispuestos en
tres pasadas. En el bloque 1:5.000
se trabajo con dos resoluciones dis-
tintas: con la resolucién de 907 dpi
(28 micras) se obtuvo un ¢, de 15
cm enelterreno (30 micras en la ima-
gen), que es equivalente a 1 pixel;
con la resoluciéon de 400 dpi (64
micras) el valor de ¢, fue de 31 cm
en el terreno (62 micras en la ima-
gen) que también resulta equivalen-
te a 1 pixel. El bloque a escala
1:25.000 con una resolucién de 400
dpi arroj6 un ¢, de 1,40 m en el te-
rreno (56 micras en la imagen), es
decir, 0,87 pixel. Como puede apre-
ciarse, en todos los casos la preci-
sién estuvo dentro de 1 pixel, que es
el valor indicado por el proveedor del
software [4].



Si bien la imposibilidad de trabajar
con precisiones subpixel hace que
el empleo de programas de com-
pensacion por haces de rayos no
resulte atractivo desde el punto de
vista de la precision, la posibilidad
que brindan esos programas de
disponer de manera directa de un
archivo con los parametros de la
orientacién exterior de todos los
fotogramas facilita de manera im-
portante la confeccién de ortofotos.
Por este motivo, y dado que nues-
tra catedra posee también una ver-
sion de COBLO por Haces de Ra-
yos, se decidid procesar con este
programa el bloque Guardo a es-
cala 1:5.000 con una resolucién de
907 dpi (28 micras) que ya habia
sido procesado con COBLO por
modelos independientes. Se obtu-
vo un g, de 25 micras en la ima-
gen, que equivale a 0,9 pixel. Este
resultado era de esperar pues, si
bien es algo mejor que el de la
compensacion por modelos inde-
pendientes, resulta ser del mismo
orden. La compensacion por haces
de rayos puede arrojar mejores re-
sultados so6lo cuando se trabaja
con precisiones de unas pocas
micras, como es el caso del trabajo
en estereocomparadores, en resti-
tuidores analiticos, o en sistemas
digitales con precisiones subpixel.

Las precisiones alcanzadas estan
de acuerdo a las indicadas por los
autores del DMS. Los valores de
o, obtenidos con la resolucion de
907 dpi son equivalentes a los de
una triangulacién aérea con pun-
tos marcados artificialmente [3] en
instrumentos analégicos o compa-

radores (25 micras). Estas preci-
siones, si bien algo alejadas de las
que se pueden obtener con resti-
tuidores analiticos, o con un software
con precisién subpixel (3 a 7 micras),
resultan ser adecuadas para mu-
chos proyectosy, entre ellos, la con-
feccion de ortofotos.

Con este trabajo se pretende difun-
dir el empleo de la Triangulacion Aé-
rea a usuarios que trabajan en pe-
quenas oficinas cartograficas, o Uni-
versidades, con cuyos exiguos
presupuestos resulta imposible ad-
quirir los mas sofisticados sistemas
de Fotogrametria Digital. Para orga-
nizaciones de este tipo, la posibilidad
de la Triangulacion Aérea, a partir de
sistemas digitales de bajo costo, sig-
nifica no solamente la oportunidad de
reducir de manera importante la can-
tidad de puntos a medir en el terre-
no, sino también la solucién de otro
problema que se presenta con fre-
cuencia en proyectos pequefos:
En regiones montafosas, el no-
roeste argentino por ejemplo, en un
proyecto de restitucion, o de or-
tofoto, que abarque uno o pocos
modelos, los puntos de control ne-
cesarios estan ubicados muchas
veces en regiones de muy dificil
acceso. Esta situacion puede ob-
viarse, si se dispone de un proce-
dimiento de Triangulacion Aérea,
formando un bloque algo mayor in-
cluyendo algunos modelos adiciona-
les, en los cuales pueden aparecer
puntos de control de facil acceso.

Los autores agradecen al Dr. Sera-
fin Lopez-Cuervo Medina por toda la
colaboracién brindada para la reali-
zacion de este trabajo.
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DiAP AIM es un sub-sistema de nuestro restituidor digital DiIAP, que automatiza
completamente todas las mediciones necesarias durante el proceso de
aerotriangulacién, por correlacion de imagenes. Unido a DiAP ATM, AIM
proporciona una poderosa herramienta para triangular grandes bloques a una
media aproximada de una foto por minuto.

Automatic I ma g e M e nsuration

DiAP AIM se integra completamente con DiAP ATM, y permite al usuario DiAP AIM realiza la orientacion interna
seleccionar entre diversos modos de medicion; Manual, automatico con de todas las fotos automaticamente,
validacién, y totalmente automatico. El operador puede en cambiar de un presentando los resuitados al operados
modo a otro en cualquier momento del proceso de aerotriangulacion. para su validacion. No importa ni el tipo

de marca fiducial ni su situacién, el
sistema fas localizara con una precision
sub-pixel.

Trabajando con DiAP AIM, el usuario
solo tiene que observar una vez los
puntos de control, puesto que el
sistema los medira por correlacion en
todas las demas fotos en que
aparezcan. Para esta medicidn inicial,
el operador dispone de toda la
potencia del sistema de visidn estéreo
de DiAP, haciendo la tarea mas facil y
precisa.

El operador tiene control total de
todas las observaciones; puede
controlar la precision de la correlacion
automatica en todo momento, a lo
largo de la medicion del bloque. La
necesidad de remedir puntos después
de una primera medicion general del
blogque es minima.

El operador puede realizar automaticamente una medicién multiple de
todos los puntos comunes entre una foto y las 8 que la rodean con solo
clicar en un icono.

Con ISM sélo se Mide Una Vez.
Avance con
Rapidez y
Firmeza

Contacte con nosotros
para recibir una copla de
nuestro conocldo libro,

The Fundamentals of
Digital Photogrammetry.
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Diseno de un plan de recogida
de residuos solidos urbanos
utilizando tecnologias SIG

José Carlos Montilla Gomez. Ingeniero Industrial.
Antonio Gallardo Izquierdo. Universitat Jaume I.
M? Rosario Vidal Nadal. Universitat Jaume I.

La recogida de los Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) es la etapa de la ges-
tion que incluye las actividades de
traslado de los residuos desde el
punto donde son depositados por los
ciudadanos hasta el camion de re-
cogida, carga al camion, transporte
a los puntos de transferencia o de
tratamiento y por Ultimo descarga en
dicho lugar.

En los ultimos afos, la publicacion
de laLey 10/98 de Residuos y la Ley
11/97 de Envases estan obligando a
muchos municipios espafoles a
reconsiderar sus sistemas de reco-
gida para implantar la recogida se-
lectiva a partir del afo 2001. Una de
las alternativas consiste en la reco-
gida domiciliaria en al menos dos
fracciones. Una fraccion de materia
organica y otra fraccion conteniendo
el resto de residuos. A estas dos frac-
ciones pueden anadirse otras para
ser depositadas en areas de aporta-
cién en los conocidos iglies como el
papel y el vidrio.

La implantaciéon de sistemas de re-
cogida selectiva va a invertir la ten-
dencia en la disminucion porcentual
que los costes de la recogida tienen
en los costes de la gestion de los
RSU. En los afos setenta suponian
entre el 75y el 85%, en la década de
los ochenta y noventa, gracias a la
mecanizacion de la recogida, pasa-
ron a suponer el 50-70%, sin embar-
go, a medida que la recogida selecti-
va se implante se prevé que los cos-
tes aumenten.
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El peso econdmico tan importante de
la recogida sobre el conjunto de la
gestion implica que un aumento o dis-
minucién en sus costes tenga una
incidencia muy sensible en los cos-
tes totales. Ademas, con la recogida
selectiva se necesitan nuevos siste-
mas de recogida mas complejos y con
mayor numero de fracciones a reco-
ger.

Aspectos como la localizacion de los
contenedores, la estimacion de la
cantidad depositada en los mismos y
la determinacion de las rutas 6ptimas
de los camiones de recogida, que
dependen de variables geograficas,
pueden ser analizados con la ayuda
de un Sistema de Informacién Geo-
grafica (SIG).

Las aplicaciones de las tecnologias
SIG a la recogida de RSU, existen-
tes hasta el momento, son muy es-
casas. Cabe tan solo citar la aplica-
cion de Chang (1997) quien integro
un modelo matematico de analisis
multiobjetivo para minimizar distan-
cias, costes y tiempos en un SIG
(ARC/INFO) para la generacién de
alternativas de recogida en una zona
de Taiwan.

En nuestro estudio, para analizar di-
ferentes estrategias a la recogida de
RSU se ha utilizado el software
ArcView 3.0a (ESRI, 1996a) por me-
dio de la aplicacion de sus funciones
y el desarrollo de varios scripts (pro-
cedimientos o rutinas) en Avenue
(ESRI, 1996b).

La metodologia desarrollada se ha
aplicado a la ciudad de Castellén con

la finalidad de estudiar distintos mo-
delos de recogida de los RSU en
cumplimiento de las actuales direc-
tivas europeas y de la leyes espa-
folas de residuos y envases (Ferrer
et al., 2000). En el presente articulo
se describe la aplicacion de la meto-
dologia a una parte de la ciudad de
Castellon para disefar un sistema de
recogida en dos fracciones, una de
materia organica y otra de restos,
ambas en contenedores a nivel de
acera.

Debe finalmente remarcarse la im-
portancia dada a que esta herra-
mienta resultara flexible. Para ello,
consideramos que el usuario debe
participar activamente en la elabo-
racion de los modelos y en la toma
de decisiones.

La metodologia para disefiar un sis-
tema de recogida de residuos soli-
dos urbanos se ha estructurado en
cuatro etapas.

En primer lugar se depura la carto-
grafia digital para conservar unica-
mente la informacion necesaria. Par-
tiendo de ella, se dibuja la red que
se utilizara con el Network Analyst y
se crea la base de datos asociada
que tiene como atributos principales
el nombre de la calle y el sentido de
circulacion.

Lasegunda etapa consiste en el ana-
lisis geogréafico de la generacion de
RSU, que se calcula a partir de fac-



tores como la poblacion y el nivel
socioecondomico, para cada una de
las calles de la ciudad.

En la tercera etapa y a partir de la dis-
tribucion geografica de la cantidad de
residuos generados, se hanimplemen-
tado varios scripts que optimizan la
localizacién y la cubicacion de los con-
tenedores.

En la cuarta y ultima etapa, la zona
de estudio se divide, para cada una
de las fracciones de RSU, en diferen-
tes sectores de recogida sobre los que
se aplican las funciones de la exten-
sion Network Analyst del ArcView con
el fin de optimizar el itinerario de re-
cogida.

El objeto de esta etapa es conseguir
una red que cumple con las condi-
ciones impuestas por el Network
Analyst para poder ser reconocida
por el ArcView 3.0a.

En esta aplicaciéon se ha partido de
la cartografia digital en CAD de Cas-
tellén de la Plana a escala 1:2000.
Utilizando el programa de disefio gra-
fico AutoCAD se ha filtrado la infor-
macién contenida en el archivo, dis-
minuyendo considerablemente su
tamafo, almacenando sélo los traza-
dos de las calles, de las manzanas y
de cualquier otro aspecto que pueda
ser util para un futuro desarrollo de
esta aplicacion para la recogida de
RSU (Figura 1).

Preparada la cartografia digital, se
debe dibujar la red que representara
a las calles. Sin embargo, como
ArcView interpreta el cruce de dos
calles como un puente o tunel, debe
recurrirse al comando Split Lines
para interpretar correctamente los
cruces. Uno de los scripts programa-
dos para esta aplicacion, a partir de
las calles dibujadas por el usuario
para un sector de la zona de trabajo,
consigue una red entrecruzada que
representa los “trozos de calle” en-
tre cruce y cruce delas calles del sec-
tor. Cada trozo de calle sera un arco
(polilinea) de la base de datos aso-
ciada al tema que represente la red.
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Figura 2. Edicion de los tramos de calle

Para conseguir este resultado, se ha
divido la ciudad en sectores que fa-
ciliten una posterior edicién de las
calles. Normalmente, cada sector tie-
ne entre 15 y 20 calles, que al apli-
carles el script anterior multiplican por
10 el nimero de “trozos de calle”. Es
en este momento, cuando se ejecu-
ta un programa de edicién que per-
mite al usuario introducir el nombre
de la calle y el sentido de circulacion,
que se almacenan en los campos
Streetname y Oneway respectiva-

mente. El sentido de circulacion se
define siguiendo las indicaciones del
Network Analyst: FT cuando el sen-
tido sea el mismo que el del dibujo
(sentido de digitalizacién), TF cuan-
do el sentido es el contrario y Bl o
cualquier otro valor para indicar sen-
tidos bidireccionales. Con el fin de
asignar correctamente estos valores
se utiliza una de las opciones del
Legend Theme que permite visualizar
los sentidos de digitalizacion al asig-
nar como simbolo de representacion
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una linea con una flecha de sentido.
De esta manera, el usuario puede in-
troducir, sin equivocarse y de manera
sencilla, estos valores (Figura 2).

El dltimo paso para tener prepara-
da la red se basa en la unién de to-
dos los sectores en un solo tema que
represente a toda la ciudad. Esta
unién se realiza intercalando polili-
neas entre los distintos sectores.
Para no interferir en la definicion an-
terior de los sentidos de circulacion,
el programa les asigna un sentido
bidireccional, y con el fin de identifi-
carlas en un posterior analisis del
tema de la red, el programa introdu-
ce el valor Union en el campo One-
way.

Esta es una de las etapas mas impor-
tantes de la aplicacion, que permite
analizar geograficamente la genera-
cion de residuos sdlidos en la zona de
trabajo. Aunque existen muchos fac-
tores que influyen en la generacion de
residuos (Abu Qdais et al., 1997; Ka-
seva et al., 1996; Maystre, 1995) y

PARAMETRO VALOR
Poblacién (habitantes) 71.150
Frecuencia de recogida 717
Tasa de generacién: diciembre 2002 (kg/hab.dfa) 1,286
Coeficiente de variaci6n diaria: lunes (Cvd) 1,19
Coeficiente de seguridad (Cseg) 1,1
Coeficiente de renta (Cvr) 1,1
Tasa de generaci6n de disefio (kg/hab.dia) 1,852
RSU recogidos (kg/dfa) 131,913
Porcentaje en contenedor materia orgénica 64,445%
Porcentaje en contenedor restos 35,555
Densidad RSU en contenedor de MO (kg/m®) 116,347
Densidad RSU en contenedor de restos (kg/m?) 81,416

Tabla 2. Parametros de la zona de estudio

todos ellos varian geograficamente,
solamente los datos demograficos se
han representado como un tema del
ArcView. El resto de los factores como
nivel socioeconémico, tipo de vivien-
da, etc., se han representado con un
coeficiente debido fundamentalmente
a su falta de fiabilidad por la ausencia
de fuentes oficiales, a diferencia de
como sucede con los datos demogra-
ficos. Otros factores relacionados con
la variabilidad temporal (variaciones
diarias y mensuales) se han introduci-
do también como coeficientes. Ade-
mas se ha definido un coeficiente de
seguridad cuyo valor es 1,1.

A modo de resumen, el script que
calcula la generacién de residuos tie-
ne las caracteristicas reflejadas en
la Tabla 1.

Los valores de todos los datos se han
calculado para el afno 2002, siendo
el dia méas desfavorable un lunes del
mes de diciembre. Los datos demo-
graficos de ese ano se han extrapo-
lado a partir del censo del ano 1996,
la cantidad de RSU generada se ha
estimado con un modelo ARIMA (11,
1,5) (Navarro et al., 1998) y la com-
posicién de los RSU se ha supuesto
que no varie.

ASIGNACION DE VALORES

ENTRADA

SALIDA

COEFICIENTES

- Coeficiente de variacién mensual (Cvm)
- Coeficiente de variacién diaria (Cvd)

- Relacién cantidad RSU/metro de calle

- Coeficiente de variacién de renta (Cvr)

- Coeficiente de seguridad (seg)

PARAMETROS

- Relacién cantidad MO/metro de calle
- Relacién cantidad resto/metro de calle

- Cantidad RSU por cada calle

- Cantidad MO por cada calle
- Cantidad resto por cada calle

- Frecuencia de recogida (dias/semana)
- Tasa de generacién (kg/hab.dia) - Relacién volumen RSU/metro de calle

- Porcentaje de materia organica

- Porcentaje de resto

Relacién volumen MO/metro de calle

- Relacién volumen resto/metro de calle

- Densidad de materia organica (kg/m3)
- Densidad de resto (kg/m3) - Volumen RSU por cada calle

Volumen MO por cada calle’

- Volumen resto por cada calle

Poblacién equivalente por cada calle

TEMAS DE ENTRADA

TEMAS DE SALIDA

- Tema que representa la red

- Tema que representa la poblacién

- Tema que representa la red

42

Tabla 1. Asignacion de valores



Los datos iniciales, estimados para
el caso mas desfavorable del afo
2002 se recopilan en la Tabla 2.

Los valores iniciales de los datos
demograficos provienen del censo
municipal y su representacion se
puede ver en la Figura 3.

El tema de salida tiene hasta ahora
los siguientes atributos en su base
de datos asociada: nombre de la ca-
lle, sentido de circulacion y todos los
que aparecen en la columna de la
derecha de la Tabla 1.

Una vez conseguida la red que re-
presenta el trafico urbano y conoci-
da la generacion de RSU, los siguien-
tes pasos de la metodologia consis-
ten en:

1. Localizacion de los emplazamien-
tos idéneos de los puntos de toma.

2. Depuracion de los puntos de toma.

3. Cubicacion de los puntos de toma.

La primera parte consiste en un pro-
grama que localiza los emplazamien-
tos que cumplen con el objetivo de
que ningun habitante de la zona debe
recorrer mas de 25-30 metros para
depositar su residuos domiciliarios.
Para ello se han establecido los si-
guientes criterios:

* Situacion de los contenedores pre-
ferentemente en todas las esquinas.

* Situacion de contenedores en tra-
mos internos de las calles de una
longitud superior a 60 metros.

En segundo lugar se depuran las lo-
calizaciones calculadas. Con un
script se eliminan las localizaciones
repetidas, para que posteriormente,
el usuario de la aplicacion realice una
supervision de todas las localizacio-
nes basandose en sus propios crite-
rios. Con el fin de ayudar al usuario
en esta tarea, éste puede utilizar la
orden Find Service Area del Network
Analyst del ArcView 3.0a y definido
un radio de 30 metros, esta orden

Figura 4. Zonas de accion de cada punto de recogida

determina las distintas “zonas de
accion” de cada punto de toma. De
esta forma, se aprecian aquellas zo-
nas que son abastecidas por cada
punto de toma, y aquellas que no lo
son. Estas areas de accion se mues-
tran en la Figura 4.

Sobre la base de esta informacion,
el usuario puede eliminar posiciones
en calles sobreabastecidas y colocar

nuevos puntos de toma en los tro-
zos de calle no abastecidos. Aunque
se podria automatizar latarea con un
script se ha decidido no hacerlo ba-
sandose en el razonamiento de que
el usuario es quien conoce las locali-
zaciones y puede adaptarlas a as-
pectos de la geografia urbana no
contemplados como la existencia de
parques, edificios histdrico/religiosos,
edificios publicos, etc., que afectan
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a la generacion de residuos y a la
ubicacion de los contenedores.

El tercer paso consiste en la cubica-
ciéon de los mismos, es decir, la de-
terminacién del numero y capacidad
de los contenedores, en cada punto
de toma, que deben recoger las dos
fracciones (materia organica y res-
to). Mediante un script se realiza esta
tarea basandose en las equivalencias
entre el volumen de residuos gene-
rados y el numero y la capacidad de
los contenedores (Tabla 3).

En el caso concreto de aquellos pun-
tos de toma situados en el casco viejo
de la ciudad, y con el fin de no llenar
sus calles estrechas de contenedo-
res, se ha decidido situar menos con-
tenedores y de menor capacidad,
recogiendo el resto de los RSU ge-
nerados por el sistema de “puerta a
puerta”. La nueva tabla de equiva-
lencia se describe en la Tabla 4.

En la Tabla 5 se detalla el resultado
de la ubicacion y cubicacion de los
contenedores para toda la zona de
estudio.

Ademas, en la Figura 5 se puede ver
la distribucion de los contenedores de

3

VOLUMEN (itros) CONTENEDORES
0 - 800 1de8001
801 - 1.600 2de 800 1
1.600 - 2.200 2 de 1.100 1

Tabla 3. Equivalencia de contenedores

VOLUMEN (litros) CONTENEDORES
0 - 800 1de 8001
801 + 1 de 1.1001

Tabla 4. Equivalencia de contenedores en el casco

viejo
MATERIA ORGANICA RESTO PUNTOS DE TOMA
800 1 1.100 1 800 1 1.100 1 MO Resto
1 contenedor 191 22 310 13 213 323
2 contenedores 334 103 292 35 437 327

TOTAL 650 650

Tabla 5. Resultado de la ubicacién y cubicacién de los
contenedores

una de las fracciones obtenida para
el sector Sudeste (SE) de la ciudad.

El objetivo de esta ultima etapa con-

siste en la organizacion de los sec-
tores de recogida y del calculo de los
itinerarios de recogida 6ptimos.

Para la determinacion de los secto-
res de recogida se ha desarrollado
un script que permite conocer al
usuario los siguientes valores simple-
mente con sefalar una zona del
mapa:

* Cantidad de materia organica/resto
generada en la zona.

¢ Volumen de materia organica/resto
generada en la zona.

* Cantidad de puntos de toma.

iicia [ Arcien = Verdon g st |

i

€oa e , . .
—_— ¢ Tiempo estimado de recogida.
Figura 5. Distribucion de contenedores de materia organica en el El tiempo estimado de recogida es
sector SE una primera aproximacion del tiem-
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po que serd necesario para vaciar los
contenedores, desplazarse el camién
en el sector, mas el tiempo para ac-
ceder a dicho sector. Se ha determi-
nado a partir de estudios experimen-
tales en otras ciudades espafolas
(Gallardo, 2000). Este tiempo puede
refinarse posteriormente tras la opti-
mizacion de las rutas para cada sec-
tor, e incluso, puede volver a iterarse
para dividir de nuevo en sectores la
zona de estudio y calcular las nue-
vas rutas optimas.

Con estos valores, el usuario podra
conocer la respuesta a las siguien-
tes preguntas:

* Cuantos operarios son necesarios.

* Cuantos camiones, y de qué capa-
cidad, se necesitan.

* Como organizar los diferentes gru-
pos de recogida durante toda la jor-
nada laboral.

Se ha dividido la zona en cuatro sec-
tores, cuyos resultados se presentan
en las Tablas 6-9, basandose en los
siguientes criterios de recogida ha-
bituales:

¢ El tiempo de la jornada de recogida
sera como maximo 4 horas y pare-
cida entre los distintos grupos de tra-
bajo.

* (Cada sector sera recogido por dos
camiones teniendo en cuenta la ca-
pacidad de éstos y la densidad de
la fraccion a recoger.

El sector SE tiene unos tiempos de
recogida inferiores a los de los otros
sectores, pero con tasas similares de
generacion de RSU. Esta diferencia
se debe a que es una zona con una
alta densidad de poblacion.

Una vez determinados estos secto-
res, se utiliza la herramienta Find
Best Route (con la subopcion Find
Best Order) del Network Analyst con
el fin de obtener un itinerario de re-
cogida optimo. Con el fin de asegu-
rar que las localizaciones de los pun-
tos de toma coincidan exactamente
con los cruces de las calles, se rein-

SECTOR SE MO RESTO
Tiempo estimado de recogida (min) 187 180
Volumen recogido (m3/dia) 182 143
Cantidad recogida (kg/dia) 21.200 11.700
N¢ Puntos de toma 133
Tabla 6. Sector SE

SECTOR SW MO RESTO
Tempo estimado de recogida (rin) 222 207
Volumen recogido (m3/dia) 171 135
Cantidad recogida (kg/dia) 19.900 10.900
N2 Puntos de toma 169

Tabla 7. SW
SECTOR NW MO RESTO
Tlempo estimado de recogida (min) 219 196
Vohmnen recogido (m3/dia) 183 144
Cantidad recogida (kg/dia) 21.400 11.800
N2 Puntos de toma 164

Tabla 8. NW
SECTOR NE MO RESTO
Tiempo estimado de recogida (min) 211 196
Volumen recogido (m3/dia) 176 139
Cantidad recogida (kg/dia) 20.500 11.300
N2 Puntos de toma 165

Tabla 9. NE

troducen estas localizaciones con
sus coordenadas geogréaficas.

Con la opcién Return to Origin (Find
Best Route) se obtiene la ruta 6pti-
ma obligando a que el punto de fina-
lizacion de la ruta coincida con el
punto de entrada. El punto de parti-
da influye en el resultado de la opti-
mizacion, siendo aconsejable que se
elija en funcion de la localizacion del
sector o que se realicen varias itera-
ciones previas.

Por ejemplo, en el caso del Sector SE
(Figura 6), con una longitud total de
las calles de 12.500 metros, la ruta
Optima tiene un resultado de 14.700
metros. Este aumento de la distancia
se debe a los sentidos de trafico que
imposibilitan que el camion pueda rea-
lizar todas las maniobras en la menor
distancia posible. Por otra parte, en la
ruta 6ptima las paradas pueden no ser
consecutivas, sino que se repite el
paso por algunas calles y al pasar el
camion de recogida por una misma
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esquina dos veces, el contenedor pue-
de ser recogido en cualquiera de las
veces.

Finalmente, con la opcién Direction
se puede obtener la hoja de ruta en
la que se especifican ordenadamen-
te las calles por las que debera cir-
cular el camion.

Los sistemas de informacion geogra-
fica pueden ser una potente herra-
mienta en la recogida de los residuos
solidos urbanos. Aspectos como la
localizacién, la ubicacion y cubicacion
de los contenedores, la sectorizacion
y el calculo de las rutas éptimas de
recogida han sido objeto de una me-
todologia desarrollada en el entorno
de ArcView.

Entre las ventajas que cabe desta-
car de la metodologia desarrollada
mencionamos:

* Flexibilidad de adaptacion a las
condiciones cambiantes de los sis-
temas de gestion de los residuos
sélidos, asi como a las particula-
ridades de cada sistema.

* Calculo 6ptimo de contenedores y
rutas.

* Visualizacion gréafica de los resul-
tados, con una gran versatilidad
parala elaboracion de las rutas de
recogida y para el control y man-
tenimiento de los contenedores.

* Posibilidad de desarrollos futuros
con la utilizacién de técnicas GPS
para el seguimiento de los camio-
nes, el control de los contenedo-
res o la actualizaciéon automatica
de la informacion gréafica y de las
bases de datos asociadas.

Este estudio ha sido posible gracias
ala ayuda econémica de la Fundacio
Caixa Castello-Bancaixa concedida

al proyecto PIA97-15 titulado “Ges-.

tion técnica de los residuos solidos
urbanos mediante tecnologias SIG.
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Figura 6. Ruta optima con la hoja de ruta

Aplicacion al ambito geografico de la
provincia de Castellon”.
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Noticias

El Ministerio de Medio
Ambiente pone en
marcha su Plan de
Medios Aéreos contra
incendios forestales

Como en anos anteriores los me-
dios del Ministerio apoyaran a las
Comunidades Autonomas

Los medios aéreos del Ministerio de
Medio Ambiente estan preparados des-
de el pasado mes de junio parala lucha
contra los incendios forestales durante
la campafa de los proximos meses, la
época con mas riesgo.

Los medios disponibles son 47 aero-
naves, de las cuales 20 aviones anfi-
bios son del Estado y el resto contrata-
dos a empresas privadas. Ademas se
dispone de 6 aviones observadores que
envian imagenes de los incendios a las
centrales de Operaciones y a las unida-
des moviles de apoyo a los cuerpos de
extincion de incendios.

Las aeronaves se distribuyen por las
siguientes bases;

En el area Mediterranea: Zaragoza,
Pollensa (Mallorca), Albacete, Reus
(Tarragona), Monflorite (Huesca),
Manises (Valencia), Caravaca (Murcia),
Daroca (Zaragoza) y Prado de Esqui-
ladores (Cuenca).

En el area Centro: Torrejon (Madrid),
La Iglesuela (Toledo), Tafalla (Nava-
rra), Malpartida (Céaceres), Pinofran-
queado (Caceres), Puerto del Pico
(Avila), Villares de Jadraque (Guada-
lajara) y Fombera (Rioja).

En el area Noroeste; Labacolla (San-
tiago de Compostela), Matacan (Sa-
lamanca), Xinzo de Limia (Orense),
Rosinos (Zamora), Tabuyo (Ledn),
Becerrea (Lugo) y Tineo (Asturias).

En el area de Canarias: Los Rodeos
(Tenerife).

Todos los medios aéreos son de cober-
tura nacional, por tanto, pueden ser des-
plazados de unas zonas a otras segun
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el grado de peligro. Los aviones anfibios
militares estaran situados en Bases Aé-
reas determinadas por el Ministerio de
Defensa.

En los primeros meses de 1999 estos
medios aéreos ya han actuado en 49
incendios acaecidos en 11 Comunida-
des Autonomas. A partir de ahora, en el
verano, se montara una red de bases
para apoyar los trabajos de extincion de
incendios, cuya competencia correspon-
de a las CC.AA.

El Ministerio tiene previsto invertir en la
presente campana de lucha contra in-
cendios un total de 5.550 millones de
pesetas.

Medio Ambiente adjudica
las obras del
aprovechamiento
hidroeléctrico de
Sahechores (Ledn)

Con un presupuesto de 2.002 mi-
llones de pesetas

El Ministerio de Medio Ambiente ha ad-
judicado a la unién temporal de empre-
sas formada por Abengoa y Agroman el
proyecto, obra e inicio de explotacion del
aprovechamiento hidroeléctrico de
Sahechores, en el término municipal de
Cubillas (Ledn).

El presupuesto de estas obras as-
ciende a 2.002.340.7 14 pesetas.

El objeto de este proyecto es el turbinado
de los caudales (40 metros cubicos por
segundo) en el salto producido por el
desnivel entre el Canal Alto de los
Payuelos y el rio Esla. Este salto es de
unos 58 metros.

En el azud de Vidanes, en el rio Esla, se
regulan los caudales procedentes de la
presa de Riafo y las aportaciones del
arroyo Duenas. Dicho azud es el origen
del Canal Alto de los Payuelos, que
transporta los 24 metros cubicos por
segundo asignados a sus riegos y los
40 metros cubicos por segundo que se
destinan a los riegos del Canal Bajo.

La central que ahora se va a construir
se ubica en la margen izquierda del rio
Esla, a unos tres metros por encima de
la cota maxima, a unos 800 metros del
cambio de seccion del Canal Alto de los
Payuelos y a unos 300 metros aguas
arriba del futuro azud del Canal Bajo.

Aparte de la central hidroeléctrica se
construiran, entre otras, la obra de toma
de agua en el cambio de seccion del
Canal Alto de los Payuelos, un canal
de derivacion, una conduccion metdlica,
un transformador y una linea eléctrica.

Ademas se urbanizara la zona, se cons-
truiran accesos y se integraran las obras
en el paisaje, con la adecuada correc-
cion del impacto medioambiental.

Aprobada la
modificacion de las
obras del trasvase de las
Presas del Sur
(Trasvasaur), en la Isla de
Gran Canaria

El Consejo de Ministros aprobd en su
reunion del 18 de junio la celebracion
del contrato de las obras correspondien-
tes a la modificacion nimero 2 del pro-
yecto de terminacion de los tuneles I,
IVy Vy obras accesorias exteriores del
trasvase de las Presas del Sur (Tras-
vasur), en la Isla de Gran Canaria.

El presupuesto de estas obras de mo-
dificacion asciende a 2.034.434.504
pesetas.

Las modificaciones introducidas se pro-
ducen debido a causas técnicas impre-
vistas al elaborarse el proyecto y con-
sisten en la ejecucion de un «Bypass»
en los tuneles actuales abandonando
su trazado por la naturaleza del terreno
arcilloso por donde discurren.

Los nuevos tuneles se ejecutaran en
paralelo a la traza actual con secciones
tipo revestidas de hormigodn, de acuer-
do con los informes y calculos y con los
resultados practicos obtenidos en las
galerias de reconocimiento.
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La 1° tienda virtual de Topografia

Desde el 1 de Septiembre de 1999
el Grupo Atlas constituido por varias
empresas del sector de la cartogra-
fia, topografia y teledeteccion se en-
cuentra disuelto en varias compahias.
Una de ellas, Servicios Técnicos Gor-
bea se dedica a la venta, alquiler y
mantenimiento de material topografi-
co.

Servicios Técnicos Gorbea fue cons-
tituida en 1994 dentro del Grupo de
empresas Atlas. Tras desligarse del
grupo hace ahora cuatro meses si-
gue su camino en el complicado mer-
cado de la cartografia.

En estos momentos de innovacion y
desarrollo, Servicios Técnicos Gor-
bea apuesta también por ello, y nos
quiere sorprender con la puesta en
marcha de la PRIMERA TIENDA VIR-
TUAL en el sector de la topografia
en Espana.

La Directora de S.T.Gorbea, Montse-
rrat Sdenz de Ugarte, que lleva en la
* compaifia desde el momento en que
ésta se separd del Grupo Atlas cuen-
ta los aspectos mas interesantes de
este proyecto.

Pregunta.-;Como surgio la idea de
lanzar en internet una tienda de ma-
terial topografico?

Respuesta.- La idea surgi¢ al ver el
crecimiento tan espectacular de las
comunicaciones a través de internet.
La posibilidad de ser los primeros en
este proyecto nos hizo dar un paso
adelante. Decidimos crear una tien-
da de topografia en la mayor de las
redes de comunicacidn, internet, con
el propésito de llegar a un mayor pu-
blico y ofrecer a nuestros clientes la
posibilidad de comprar nuestros pro-
ductos en cualquier momento y des-
de cualquier lugar del mundo.

P.- (El hecho de ser los pioneros en
este mercado es positivo o mas bien
es una dificultad?

R.- Enrealidad serlos primeros es tan-
to ventajoso como arriesgado. Pero yo
creo que, en este caso, el riesgo es po-
sitivo. Aparecer en internet antes que
nadie supone una gran ventaja, nos ade-

lantamos al resto, y eso siempre es bue- -

no. Ofrecemos a nuestro cliente un ser-
vicio que ninguna otra empresa puede
ofrecer en estos momentos.
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P.- Ha dicho que su tienda fisica es
Servicios Técnicos Gorbea, pero toda-
via no ha mencionado la direcciéon web
de su Tienda Virtual.

R.-Bien, en principio iba a ser el mismo
nombre, pero creimos que era necesa-
rio un nombre mas genérico, que alleerlo
todo el mundo supiese qué es lo que se
ofrecia alli. Por este motivo se decidio
darle el nombre de www.cartotienda.
com.

Se trata, por lo tanto, de una tienda
donde se compra, via internet, todo
tipo de aparatos y productos de carto-
grafia y topografia.

P.- Antes ha comentado que ofrecen a
su cliente algo que ninguna otra em-pre-
sa puede darle, ;qué es eso que ofre-
cen?

R.- Bueno, estaclaro, a través de www.
cartotienda.com nuestro cliente ten-
dran a su disposicion, a cualquier hora
del dia, informacion totalmente actua-
lizada de nuestros productos.

Podran informarse de las caracteris-
ticas y precios de una amplia variedad
de productostopograficos, y lo mas im-
portante: podra adquirir nuestros pro-
ductos y servicios de alquiler a través
de la red a unos precios espectacula-
res.
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Podra alquilar receptores de GPS a través de la red y com-
prar todo tipo de material; desde clavos de senalizacion,
brijulas, GPS de montafismo, hasta (si se anima) Esta-
ciones Totales, Teodolitos y Taquimetros.

P.- ¢Asi que los precios en CARTOTIENDA.COM seran
espectaculares...?

R.- Si, seran entre un10 y un 30 por ciento mas bajos si
la compra se realiza a través de Internet que si se realiza
por los medios convencionales. Esta politica de precios
fomenta la compra via internet.

Los productos son de igual calidad, son los mismos que
se adquieren de manera tradicional pero al venderse de
forma automatica el costo para la empresa es menor y
podemos ajustar mas los precios.

P.- ;Esta totalmente desarrollada su tienda virtual CARTO-
TIENDA.COM?

R.- El proyecto tiene una serie de fases, y conforme se vayan
cumpliendo unos objetivos se ira avanzando hacia el desarro-
llo total. Es decir, en un principio, la forma de pago todavia no
se realizard via internet, sino por otros medios mas tradicio-
nales. Pero yo espero que no tardemos mucho en poner en
marcha el sistema de pago virtual.

P.- (A quién va dirigida CARTOTIENDA.COM?

R.- Por supuesto a todos nuestros clientes actuales, topo-
grafos, constructores, aparejadores, gedlogos, ... pero ade-
mas a otro tipo de personas de estos mismos sectores que
por su desarrollo y cultura ven Internet como una herra-
mienta mas de trabajo, que les permite autoservirse, y no
necesitan depender de nadie que les diga donde tienen
que buscar lo que quieren.

P.- ¢ Sustituira, entonces, en un futuro CARTOTIENDA.
COM a la Tienda Real?

R.- No. CARTOTIENDA.COM es un medio que permite a
nuestra empresa ser mas eficiente y flexible en nuestras
operaciones internas y de cara al cliente. Nos permitira tra-
bajar mas estrechamente con nuestros suministradores y
dar asi mejor respuesta a las necesidades y expectativas
de nuestro cliente.

Pero todo esto no lleva a la desaparicion de la Tienda Real.
En realidad sin una tienda fisica no seriamos creibles en la
red.

Lo importante es el servicio y calidad de los productos que
ofrecemos y si ademas todo esto lo lanzamos a lared me-
jor que mejor.

P.- Bueno, y para finalizar, qué ventajas obtendra su clien-
te si se conecta a WWW.CARTOTIENDA.COM?

R.- Todas. Como ya he dicho le damos la posibilidad de co-
nocernos, conocer nuestro servicio, nuestros productos...todo;
y ademas adquirirlos a precios mucho mas ajustados. Todo
aquel que se conecte tiene la posibilidad de opinar a cerca de
lo que quiera a través de la hoja de contactos disponible en
nuestra web.

Puede realizar consultas, comentarios, disefiar su propio
producto...se trata de un medio de interactividad gracias
al cual todos salimos beneficiados.

Ahora, solo tiene que conectarse a www.cartotienda.com
y comprobar todo esto que les he contado. Seguro que no
se arrepiente.
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La implantacion de tecnologias
de la informacion geografica ern

las corporaciones locales

Josep Gili.

Director del Departamento de Urbanismo y SIG de ABSIS.

La Administracién Local, como orga-
nizacion administradora del territorio
y gestora de grandes volimenes de
informacién, la mayoria de ella geore-
ferenciable, se ha visto tentada en
los ultimos afos por proyectos de
implantacién SIG como solucion inte-
gradora de toda su gestion.

La necesidad de conocer a fondo el
territorio municipal es consecuencia de
la progresiva superacion de los pro-
cesos alfanuméricos de la informa-
cion y de la realizacién de una ges-
tion mas eficiente, a la que se suma
la voluntad de aumentar el rendimien-
to de las cartografias digitales de pro-
cedencia diversa (CGCCT...), cada
vez mas frecuentes en nuestros ayun-
tamientos.

Los fracasos para introducir el uso
de la cartografia digital en los ayun-
tamientos han sido numerosos, dado
que casi exclusivamente se han in-
vertido los recursos (tiempo, dine-
ro...) en el aprendizaje de un deter-
minado producto informatico, y no se
ha realizado un analisis completo de
las necesidades reales de organiza-
cion, estado de los datos, integracion
de las aplicaciones alfanuméricas
existentes, estudio de los requisitos
de los diferentes usuarios... Se han
generado falsas expectativas debi-
das a la falta de recursos de tipo in-
formativo y de organizacion, y a una
concepcion demasiado ambiciosa y
poco realista del proyecto.

La implantacion de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) en el
ambito corporativo ha de plantearse
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como un objetivo a medio/largo pla-
zo, a consolidar gradualmente y sin
que se produzcan rupturas de orga-
nizacion -como seria el caso de la
sustitucion de las actuales aplicacio-
nes alfanuméricas que utiliza el Ayun-
tamiento con otras gestionadas a par-
tir del sistema grafico-. Se trata de
poder evolucionar el actual modelo
que tenga el ayuntamiento hacia un
SIG, independientemente de por dén-
de se empiece y de qué 6rgano pro-
mueva su implantacién.

Dentro de una administracion local se
pueden tipificar difernetes tareas rela-
cionadas con el territorio (basicamen-
te, técnicas, administrativas y de infor-
macion) y que utilizan informacién
georeferenciada. Cada una de ellas
necesita prestaciones diferentes con
la mejor solucion a sus necesidades,
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que se han de traducir en un sistema
de informacion especifico y diferen-
ciado, pero a la vez integrado.

Todas estas consideraciones han lle-
vado a ABSIS a elaborar una propues-
ta (ATLAS) que se basa en un SIG
corporativo, integrado y ambicioso
que se puede implantar gradualmen-
te de acuerdo con los criterios de ade-
cuacién en cada momento a las posi-
bilidades y recursos del ayuntamien-
to, rentabilidad y seguridad.

Elmodelo se basaen la referenciacion
territorial, partiendo del concepto de
que el territorio es un elemento clave
para una gestion eficaz del municipio,
tanto desde el punto de vista urbanis-
tico y técnico (planeamiento, discipli-
na, obras, infraestructuras, etc.) como
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fiscal y de poblacién (mejora de la
gestion del IBI, IAE, impuestos, recau-
dacién, poblacion, etc.).

El sistema se compone de un con-
junto de elementos que permiten un
mejor conocimiento del territorio gra-
cias al uso de cartografia digital, y
que garantiza tanto la edicion y el
mantenimiento de la misma, como la
explotaciéon de los datos mediante
aplicaciones especificas.

Béasicamente la propuesta de ABSIS
es orientar el sistema informatico
actual del ayuntamiento hacia un Sis-
tema de Informacién Geografica de
caracter corporativo, capaz de difun-
dir de una forma progresiva la utiliza-
cion de la cartografia digital a los dife-
rentes usuarios del ayuntamiento.

Este planteamiento posibilita que el
ayuntamiento, para dotarse de un SIG,
no tenga que sustituir sus actuales

! REF cargado.

aplicaciones informaticas, ni las ba-
ses de datos, ni la maquinaria. Supo-
ne no incurrir en riesgos y, por otro
lado, obtener resultados de una for-
ma muy inmediata. Finalmente, la evo-
lucion del Sistema hacia el SIG es gra-
dual -se puede adaptar a los recursos
del ayuntamiento en cada momento-
y recoger los frutos en cada fase.

El modelo de ABSIS se estructura en
tres procesos, cada uno de ellos con
los correspondientes aplicaciones y
servicios:

1. Tratamiento de la cartografia
digitalizada: se trata aqui de que
el ayuntamiento se encuentre en
condiciones de importar las diferen-
tes cartografias, editarias, actuali-
zarlas y exportarlas para seguir el
plan de actuaciones definido a priori.
Esto supone poder afrontar unos
trabajos iniciales de adecuacion de
la cartografia a los requisitos mini-
mos y exigidos y en funcion de las

prioridades que se determinen, y
asegurar la permanente actualiza-
cion que necesita una realidad te-
rritorial cambiante.

2. Administracion: integracién y con-
solidacién de la cartografia digital
con las bases de datos alfanumé-
ricas procedentes de otros subsis-
temas, a partir de una aplicacion
que, funcionalmente, realiza las ta-
reas de configuracién de servidores
y bibliotecas y administrador de ta-
reas.

3. Explotacion de la informacion
cartografica: una vez que el ayun-
tamiento ha fundamentado las ba-
ses para disponer de una cartogra-
fia correcta, en un plazo méas o
menos largo, se plantea que linea/
s de explotacién quiere seguir, en
funcion de las caracteristicas de las
diferentes cartografias digitalizadas
de que ya dispone y de las priorida-
des que se establezcan.
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Noticias

El pasado mes de Enero Servi-
cios Topograficos La Técnica,
S.A., impartié con gran éxito unas
jornadas de formacion sobre la
“Aplicacion TCP en entorno
Autocad para TOPOGRAFIA,
CONSTRUCCION E INGENIE-
RIA CIVIL”, Programa disefiado
para asistir al usuario en todas las
fases de realizacion de un proyec-
to en el ambito de la Topografia,
dirigidas a usuarios de esta apli-
cacion.

Debido al interés mostrado por
nuestros clientes usuarios y no
usuarios del programa, La Técni-
ca volvié a organizar en Febrero
otras jornadas de caracter simi-
lar, que se repetiran proximamen-
te, para que aquellos que no pu-
dieron asistir no pierdan la opor-
tunidad de conocer esta aplicacion.

El objetivo de estas jornadas, es
proporcionar a nuestros clientes
el soporte necesario para que
puedan sacar el mayor rendimien-
to del producto, en este caso el
programa TCP, complementando
asi el ya conocido servicio pos-
venta que ofrece S.T. La Técni-
ca, S.A. a todos sus clientes,
puesto que nuestro unico y ulti-
mo objetivo es lograr que nues-
tros clientes encuentren en S.T.
La Técnica, S.A. todo el apo-yo
necesario, ya sea comercial, téc-
nico o en este caso didactico.

Al mismo tiempo, durante el pe-
riodo de duracion de estas jorna-
das, La Técnica ofrece, a aque-
llos que no conocen la aplicacion,
pero les interesa estudiar su fun-
cionamiento, la oportunidad de
presenciar una demostracion in
situ o bien llevarsela en disquete
junto con informacion complemen-
tariaparapoder evaluar el produc- .
to sin compromiso alguno.
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Evolucion de grandes
incendios forestales utilizando

NOAA-AVHRR

Rafael M Navarro Cerrillo; Silvia Escuin Royo y Pilar Fernandez Rebollo.

Universidad de Cordoba-ETSI Agronomos y de Montes.

En este trabajo se expone la meto-
dologia y los resultados obtenidos del
estudio de evolucién de grandes in-
cendios a partir de la informacién del
sensor NOAA-AVHRR. Existen nu-
merosos algoritmos desarrollados
para discriminar pixeles con fuegos
activos del resto, los cuales se divi-
den en tres grupos: a) aquellos que
se basan en la informacién del canal
3 (monocanales); b) los que emplean
algoritmos a partir de varios canales
(multicanales); c) aquellos que ade-
mas de emplear esta informacion
comparan el pixel con los de alrede-
dor (contextuales). En este trabajo se
ha aplicado el algoritmo contextual de
Flasse y Ceccatto (1996) para dis-
criminar pixeles que se corresponden
con incendios activos del resto e in-
terpretar la evolucion del fuego. Para
ello se han seleccionado dos incen-
dios: Sierra de Cazulas (Granada)
(agosto, 1999) y Valencia (julio, 1994).
Los resultados permiten obtener in-
formacioén valida sobre la evolucion
general del fuego, tanto en superfi-
cie, velocidad de propagacion y di-
reccion dominante, lo que sugiere
que su empleo puede recomendarse
para los estudios de comportamien-
to del fuego, asi como en la asigna-
cion de recursos en los trabajos de
extincién en el ambito regional y na-
cional.

Los grandes incendios forestales re-
presenta uno de los principales pro-

blemas en el Mediterraneo, donde .

todos los afios una importante super-
ficie forestal es destruida, y con una
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incidencia creciente en nimero y gra-
vedad (Velez, 1997). La evolucién del
numero de incendios en Espana, y
Andalucia en particular, ha ido en
progresivo aumento con picos de
mayor intensidad en los afios de me-
teorologia mas adversa, siendo un
95% de los fuegos incontrolados de
origen humano (Rodriguez y Silva,
1994). En estas circunstancias es
relativamente frecuente que en el
ambito nacional y regional se produz-
ca una coincidencia de varios even-
tos del fuego. Hasta la actualidad los
inventarios de evolucion del fuego se
han basado exclusivamente en el in-
tercambio de informacién entre las
diferentes administraciones (nacio-
nal-autondmica) o entre responsables
a diferentes niveles dentro de la mis-
ma administracion (técnico de incen-
dios, Centro Operativo Regional);
este sistema, aunque util, presenta
limitaciones en la practica como es
la fijacion de prioridades durante el
trabajo de extincion, el flujo adecua-
do de informacion a diferentes nive-
les, o la coordinacion de recursos
durante la extincion (falta de fluidez,
descoordinacion en el tiempo, medios
inadecuados, etc.).

Los sistemas de lucha contra incen-
dios han tenido un importante desa-
rrollo, tanto en medios como en efi-
cacia, particularmente en la década
de los 90. Los técnicos responsables
de estos sistemas de control requie-
ren en la mayor parte de los casos
informacion precisa, ya que la eficacia
de sus actuaciones esta condiciona-
da por la rapidez en el primer ataque
(incendios de <25 ha). Esto supone
que es necesario adecuar sistemas
de informacion de alta resolucion es-
pacial y temporal en las primeras fa-

ses del incendio. Sin embargo, no
debe olvidarse que en muchas oca-
siones los conatos de incendios pa-
san a convertirse en grandes incen-
dios, esta circunstancia crea una
nueva situacion diferente a la ante-
rior. En este caso, los técnicos de
incendios necesitan informacion
cada cierto numero de horas (infor-
macion de alta recurren-cia tempo-
ral) y, en determinados niveles de
decision, de precision media, con el fin
fundamental de organizar y gestio-
nar los medios de extincion. En este
caso las imagenes de satélite tienen
un alto valor por su bajo coste, ade-
cuada resolucion espacial y tempo-
ral y rapidez de interpretacion, fren-
te a otras fuentes como los medios
terrestres y aéreos (normalmente
implicados en la propia extincion), y
con independencia del técnico de
extincién, légicamente limitado en
tiempo y esfuerzo a la transmision
de informacion hacia los operarios
que trabajan en la extincion. En es-
tas circunstancias, es necesario ade-
cuar la informacion generada por los
satélites para dotar a esta informa-
cion de la operatividad necesaria que
los haga realmente utiles para los
técnicos responsables de los progra-
mas de control y lucha contra gran-
des incendios forestales.

En los ultimos afnos se han desarro-
llado nuevas fuentes de informacion
aplicadas al control de incendios fo-
restales, en particular la procedente
de la teledeteccion, tanto en traba-
jos de prevencion, deteccion, extin-
cion y evolucion posincendio. La ca-
lidad y fiabilidad de esas nuevas
fuentes ha ido en aumento, empe-
zando a representar una alternativa
fundamental en los futuros sistemas



de control de incendios en la region
(Robinson, 1991; Navarro et al, 1998;
Chuvieco et al, 1999). No obstante,
algunas se basan en propuestas de-
sarrolladas en areas donde los sis-
temas de lucha contra incendios no
son adecuados, o para grandes su-
perficies donde no existe posibilidad
de intervencién hasta que el incen-
dio ha recorrido una superficie impor-
tante.

Sin embargo, los responsables de la
extincion han debatido y siguen de-
batiendo la utilidad real de esta in-
formacion, pero en parte esta discu-
sion procede de falta de estudios en
cantidad y calidad adecuados que
permitan ir adaptando los productos
a las necesidades reales de los téc-
nicos de incendios. Aunque han exis-
tido propuestas para aplicar la infor-
macién de satélites con alta resolu-
cion temporal al caso de incendios
en el mediterraneo, todavia las solu-
ciones propuestas no son adecuadas
a las necesidades de los técnicos de
incendios, bien por problemas de
escala, precision e incluso adecua-
cion temporal de la informacion. Mu-
chas de estas aplicaciones, aunque
de un notable e indiscutible interés
se encuentran todavia en fase de
desarrollo, y su empleo no ha sido
generalizado hacia los usuarios dada
la reticencia de muchos de ellos a la
incorporacion de nuevas tecnologias,
pero también debido a las limitacio-
nes de estas fuentes de informacion

para su empleo directo por parte de -

los técnicos de extincion. No obstan-
te, esto no debe interpretarse como
una limitacion de este tipo de infor-
macion al caso de los incendios fo-
restales en el mediterraneo, sino mas
bien como la necesidad de adecuar
el tipo de informacion a las necesi-
dades reales. Si nos empefiamos en
utilizar la informacion de los satéli-
tes en aplicaciones que son inade-
cuadas o poco elaboradas lo que se
lograra es genera un rechazo de los
técnicos de incendios hacia este tipo
de informacion.

Las imagenes NOAA-AVHRR estan
siendo utilizadas con bastante fre-
cuencia en estudios sobre evolucion
de incendios forestales (Chuvieco y

Martin, 1994; Fang y Huang, 1998).
A pesar de estas aplicaciones del
sensor AVHRR para la deteccion y
evolucioén del fuego, asi como la ob-
tencion de cartografia relacionada,
existen dificultades para el uso ope-
rativo de las imagenes. En primer
lugar estan los problemas derivados
de las propias limitaciones del sensor
(Martin et al, 1999):

* Baja sensibilidad térmica del canal
3 (47°), lo que hace que este canal
se sature a una temperatura muy
baja (47°C).

* lLa baja sensibilidad térmica de
AVHRR podria también crea proble-
mas de sobrestimacion del area
quemada.

* Desfase temporal entre el inicio del
incendio y el paso del satélite (tiem-
po estimado = superficie recorrida),
lo que condiciona el valor real de
este tipc de informacion para apli-
caciones en deteccion en estados
tempranos del fuego. Esta resolu-
cién temporal también tiene que ir
acompafnada de una posibilidad de
adquisicion y anadlisis de la informa-
cion a tiempo real, ya que de otra
forma (calidad de las imagenes, tra-
tamiento complejo de la imagen,
algoritmos de alto proceso de ela-
boracion, disponibilidad de la infor-
macion en formatos adecuados a
los técnicos, etc.), invalida su posi-
ble empleo.

* Necesidad de desarrollar algoritmos
mas complejos que aumenten la ca-
lidad de la informacién obtenida

* Los baja resolucion espacial, impli-
ca una limitacion insuperable en tér-
mino de deteccion diurna de incen-
dios, asi como para generar infor-
macion a escalas adecuadas para
la extincion.

Por otro lado estan las limitaciones
operativas de integracion de la infor-
macion obtenida al conjunto del sis-
tema de lucha contra incendios. Esto
depende fundamentalmente de:

* La estructura jerarquica de los sis-
temas de lucha contraincendios que

no permite, en todos lgs casos, un
flujo eficaz de informacion entre los
niveles de responsabilidad.

¢ La adecuacion temporal del uso de
la informacion (deteccion, evolucion
del fuego, extincion) para que esta
pueda ser utilizados por los técni-
cos correspondientes.

* Lavaloracion que muchas veces ha-
cen los técnicos, que parten de la
premisa de que esta informacién no
le es util para sus trabajos de extin-
cion.

Aceptando estas limitaciones el pro-
yecto Control FireSat (ENV4-CT97-
0479) ha planteado desarrollar nuevas
propuestas dirigidas a aplicar algorit-
mos de deteccion a partir de image-
nes NOAA-AVHRR, para lo cual se
han establecido los siguientes objeti-
VoS!

1. Estudiar la validez del algoritmo de
Flasse y Ceccatto (1996) en los es-
tudios de evoluciéon de grandes in-
cendios en la cuenca del mediterra-
neo.

2. Generar informacién numérica y
cartografica adecuada a los traba-
jos de extincién y gestion de recur-
s0s, en escalas medias (1:50.000 y
1:10.000).

3. Analizar con detalle los resultados
por comparacion de la informacion
obtenida de la evolucién del fuego
a partir de imagen NOAA-AVHRR,
con su evolucion real y los modelos
disponibles de simulacion (BEHAVE).

3.1. Metodologia

La metodologia propuesta para la
aplicacion de las imagenes NOAA-
AVHRR en el seguimiento de la evo-
lucion del fuego fue discutida por el
grupo de trabajo que participa en el
proyecto, y puede resumirse en los
siguientes pasos:
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estudiados.

* Seleccionar un incendio con una su-
perficie adecuada (>500 ha), y con
informacién sobre su evolucion es-
pacial y temporal.

* Adquirir todas las imagenes NOAA-
AVHRR disponibles durante la evo-
lucion del incendio.

* Aplicar el algoritmo contextual de
Flasse y Ceccatto (1996) para de-
tectar pixeles con fuego activo.

* Realizar una comparacion multitem-
poral entre imagenes, para generar
informacion cartografica sobre la
evolucién del fuego, que debe con-
trastarse con la obtenida a partir del
INFOCA.

* Estudiar el comportamiento del fue-
go, en comparacion con la informa-
cién generada por programas de si-
mulacion (BEHAVE).

3.2. Aplicacion del
algoritmo de evolucién

La metodologia que se ha aplicado en.

este trabajo parte de la propuesta en
el proyecto Control FireSat (Martin et
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Figura 1. Imagen NOAA indicando la localizacion de los incendios

al, 1999). Los pasos han sido los si-
guientes:

* Georreferenciacion de las image-

nes, mediante el fichero gcc inter-
no y con un fichero de puntos facil-
mente identificables en la linea de
costa.

Célculo de las temperaturas de bri-
llo de las bandas 3, 4 y 5, y de
albedos para las bandas 1y 2.

Aplicacion de mascaras, para elimi-
nar:

Superficies de agua: para lo cual
se puede aplicar una técnica sim-
ple que consiste en eliminar aque-
llos pixeles que tienen un valor de
NDVI < -0.12 durante un periodo
de tiempo representativo.

Médscara de nubes: Aungue se pue-
den utilizar cualquier otra de las pro-
puestas en la bibliografia, para el
proyecto Control FireSat se han
propuesto para imagenes diurnas
varios criterios que se han aplica-
do para considerar un pixel como
nube:

* A+A,>120 %
*T,,<265K
*A+A,>85%y T, <285K
*A>A YA +A,>50 %

Mientras que para imagenes noc-
turnas se propone el criterio:

*T,,<285K

Donde A es el albedo del canal i, y
T, es la temperatura de brillo del ca-
nal i.

* Algoritmo de Flasse y Ceccatto (1996),

consta de tres pasos:

Paso 0: Cortar con una mascara
la region

Paso 1: Seleccion de pixeles con
fuegos potenciales:

Se consideraran fuegos potencia-
les a los pixeles que cumplan:

1. T, >311K
2T,-T,>8K
3. A< 20 %

Paso 2: Confirmacion de los pixeles
correspondientes a fuegos activos,
por comparaciéon con los vecinos
(background).

1. Se considerara pixeles back-
ground todos aquellos que no se
han eliminado con las mascaras
0 que no son pixeles considera-
dos como fuegos potenciales en
la fase 1.

2. Cada pixel considerado como
fuego potencial se comparara
con los pixeles vecinos no consi-
derados fuegos potenciales; es
decir, se compararda con los pi-
xeles background de una venta-
na que variara entre un tamano
de 3x3 a 15x15 a su alrededor
hasta que incluya al menos 3
pixeles y que ocupen al menos
el 25% de la ventana (si esto no
se cumple para la ventana de
mayor tamafo se considera el
pixel como “no fuego”).

Se calculara, por tanto para cada
ventana que rodea a un fuego poten-
cial:



T, Media de la temperatura de
brillo del canal 3 del background.

T,,- Desviacion estandar de la
temperatura de brillo del canal 3
del background.

T,4 Media de la diferencia entre
la temperatura de brillo del canal
3 y del canal 4 para los pixeles del

background.

T,,, Desviacion estandar de la di-
ferencia entre la temperatura de
brillo del canal 3 y del canal 4 para

los pixeles del background.
Siendo:

T,4e- temperatura de brillo del ca-
nal 3 para el pixel correspondien-

te a fuego potencial.

T, la diferencia entre las tem-
peraturas de brillo de los canales
3y 4 para el pixel correspondien-

te a fuego potencial.

Se considerara al pixel como fuego
si se cumple:

1. Ty (T #2 Ty) > 3K
2. Tyor > Touo*2 Tou

34PF 34b

* Teniendo en cuenta que aquellos
pixeles etiquetados como “fuego”’en
una imagen se etiquetaran como
“area quemada” en la siguiente ima-
gen, tendremos por cada imagen
disponible durante el periodo en el
que el fuego se mantiene activo una
imagen tematica con tres clases:
“area sin afectar”, “area quemada”,
“fuego activo”. La composicion de
las mismas permite conocer como
ha evolucionado el fuego en el tiem-

po.

3.3. Incendios estudiados

La necesidad de validar la informa-
cion, asi como ver la utilidad en con-
diciones adecuadas para su aplica-
cién ha hecho recomendable que se
empleen dos afos diferentes. El in-
cendio de Sierra de Cazulas (Grana-
da) en agosto de 1999 ha servido
para desarrollar la aplicacion de la
metodologia en grandes incendios.
Por otro lado, para conocer la ope-

Figura 2.- Vista general de la zona afectada por el incendio de Sierra Cazulas
(agosto 1999).

ratividad de la metodologia en una
situacion de varios grandes incendios
simultaneos se han seleccionado los
ocurridos en Valencia (julio de 1994),
por la importante superficie afecta-
da, y el empleo de numerosos me-
dios de extincion.

3.4. Material de apoyo

Finalmente, la forma de optimizar el
empleo de la informacién suministra-
da por el satélite NOAA-AVHRR, es
representarla sobre bases cartogra-
ficas previas que permiten conocer
las condiciones particulares en las
cuales se esta produciendo el incen-
dio. En Andalucia se dispone para
todo el territorio de las siguientes
bases cartograficas:

1. Mapa rasterizado a escala 1:50.000
y 1:10.000 con informacion de cur-
vas de nivel e infraestructuras.

2. Mapa de vegetacién (LANDCOVER
y Mapa Forestal de Espafia)y mapa
de modelos de combustible.

En todos los casos esta informacion
se emplea como fondo cartografico,
tanto durante la evolucion del incen-
dio, como para su representacion y
estudio posterior.

4.1. Ignicion y evolucién
del fuego

El estudio multitemporal de imagenes
permite comprender el proceso de
ignicién y localizacion inicial del in-
cendio y posteriormente estudiar el
patron de propagacion del mismo
(Figura 3; Tabla 1).

El incendio de Sierra de Cazulas co-
menzé en la parte oriental de la mis-
ma, en concreto en la carretera Gra-
nada-Motril. El fuego se propaga ra-
pidamente por toda la vertiente norte
de la Sierra en un terreno de topo-
grafia muy accidentada con presen-
cia de grandes laderas, surcadas por
barrancos profundos. La vegetacion
inicialmente afectada fue matorral
bajo espinoso (garriga degradada y
pies dispersos de Pinus halepensis
Mill. y P. pinaster Ait.) procedente de
regeneracion postincendio (v,=4 km/
h). Las condiciones especialmente
favorables para la propagacion del
fuego, viento del levante y combusti-
bles de alta inflamabilidad (modelo 4)
facilitd la rapida propagacion haciala
parte occidental de la Sierra, afec-
tando amplias zonas de matorral de-
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17 AUGUST 1999

03:18 h

17 ALIGUST 1989
06:50 h

17 AUGUST 1999
14:43 h

18 ALUGUST 1999

065:27 h

Figura 3.- Evolucion del incendio de Sievra Cazulas a partir del estudio
multitemporal de imdagenes NOAA-AVHRR (perimetro real en negro).

gradado y matorral alto (Adenocar-
pus decorticans Boiss) y restos de
pinar adulto, con un enclave singular
de pino salgarefo (Pinus nigra Arnold
subsp. salzmannii (Dunal) Franco) (v,
=1.35 km/h). La posibilidad de ir con-
trolando el incendio en la parte infe-
rior del mismo, apoyando los medios
sobre un camino principal que surca
la Sierra, permiti¢ evitar la propaga-
cion hacia el norte, quedando restrin-
gida su evolucioén a la parte mas alta
de la Sierra, donde existe una vege-
tacién de escaso porte, y hacia el
oeste sobre zonas de umbria con
vegetacion arbdrea de pinar. La evo-
lucién nocturna del fuego, con una
pérdida de velocidad del mismo (v, =
0.61 km/h), permitio finalmente con-
trolarlo y extinguirlo a lo largo de la
noche del 18 de agosto.

Las limitaciones del sensor NOAA-
AVHRR para la deteccion de gran-
des incendios (resolucion temporal y
espacial), son de menor importancia
cuando se trata del estudio de evo-

Velocidad | Perimetro
_ estimada (km/h)|  (m)
17-08 100 Garriga 4 Superficie 45 5025
03:18 degradada
con pies
dispersos de
pino
17-08 2:30 1000 1100 Matorral con 4 Superficie 45 4 17800
05:50 pies
dispersos de
pino
17-08 8:10 1100 2200 Garriga 4 Superficie 50 1.35 25100
14:43 degradada
con pies
dispersos de
pino
18-08 14:45 900 3100 Matorral alto 4 Superficie 45 0.61 29300
05:27 con pinar Copas
Total 25:45 3100 4 46 1.98
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lucién de grandes incendios, en cuyo
caso se estudia un evento ya en pro-
ceso y por tanto con otras necesida-
des de informacion. El tipo de infor-
macioén obtenida va dirigido a mejo-
rar las condiciones de seguimiento
del fuego y a la asignacion de recur-
sos. Por otro lado, este tipo de infor-
macion es también bastante valiosa
cuando se trata de hacer estudios de
los modelos tedricos de comporta-
miento del fuego, que necesita ser
validados en campo a partir del es-
tudio de situaciones reales en gran-
des incendios, informacién que nor-
malmente es casi imposible de obte-
ner dadas las dificultades para
registrarla durante los incendios.

La aplicacion de la teledeteccion por
parte de sus potenciales usuarios in-
dudablemente esta implicando un
salto tecnoldgico significativo. En
especial, de acuerdo a la experien-
cia que se posee, la toma de deci-
siones se ha realizado con apoyo de
informacion suficiente y veraz sumi-
nistrada porlos técnicos de extincion.
No obstante, resulta evidente que
esta informacion puede, y debe, ser
complementada por aquella suminis-
trada por otras fuentes. Los estudios
de evoluciéon de grandes incendios
empleando imagenes NOAA-AVHRR,
de acuerdo a la propuesta meto-
doldgica realizada en el proyecto
Control FireSat, podria utilizarse en
dos situaciones diferentes:

a. Evolucion del incendio a tiem-
po real, apoyando la toma de de-
cisiones en la asignacion, movili-
zacion y coordinacion de recursos
requeridos para la extincion (Ta-
bla 2). La programacién de ope-
raciones permite optimizar la asig-
nacion diaria de recursos moviles
disponibles para el combate de
acuerdo a la evolucién posible del
fuego y del indice de peligro del
dia, el que se determina sobre la
base de la informacion meteoro-
logica del dia anterior y los pro-
nésticos para la jornada de ejerci-
cio. Esto es particularmente impor-
tante cuando se producen varios
incendios simultaneos (Figura 3;
Tabla 3). El tipo de informacion

Recurso humanos Recursos materiales
INFOCA ICONA Local Aéreos Vehiculos de| Unidades Tractores
extincién especiales
INCENDIO DE SIERRA DE CAZULAS
798 ‘ 72 ‘ 38 6 aviones 16 | 3 UMMT 8
8 helicopteros 1 UNASIF

Tabla 2.- Medios empleados durante la extincion en Sierra Cazulas-Granada.

Recurso humanos Recursos materiales
INFOVA | ICONA- | Local Aéreos Vehiculos de [ Unidades ' Tractores
Ejercito extincién especial
INCENDIO DE REQUENA
144 | 360 ] 330 6 aviones 2 ‘ | 4
3 helicépteros
INCENDIO DE MILLARES
148 l 240 275 | 8 aviones 21 ‘ ‘ 2
3 helicopteros
INCENDIO DE FONTANAVS DELS ALFOVINS
236 315 4 aviones [
3 helicopteros
528 600 920 18 aviones 23 11
9
helicépteros

Tabla 3.- Recursos utilizados en la extincion de los incendios de Valencia.

que puede suministrarse seria de
tres tipos:

Clasificacion del incendio, a través
de las medidas de peligro, la posi-
cién del foco y la conflictividad po-
tencial del incendio en cuanto a difi-
cultad de control y las pérdidas que
puedan generarse. Clasificacion del
incendio de 1 a 10.

Estimacion de recursos para el com-
bate, caracterizando la conflictividad
del incendio en diferentes momen-
tos y los requerimientos de recur-
sos para lograr el control en cada
momento, permitiendo determinar la
mejor opcién de asignacion de re-
cursos para el combate para cada
uno de los tiempos objetivos defini-
dos (horas/dias) y de acuerdo a las
cantidades y tipos de medios que
posee la organizacion.

Suministro de las coberturas de in-
formacion contenidos en las bases
de datosy cartograficas disponibles,
tales comoriesgo, combustibles, da-
nos potenciales, topografia, acce-

sibilidad, infraestructuras de apoyo,
establecen el fundamento basico
para la planificacion espacial del
manejo del fuego.

b. Estudio postincendio, permi-
tira conocerse el desarrollo de la
propagacion del incendio y los
medios empleados para su con-
trol, evaluando las alternativas to-
madas y los trabajos de extincion
realizados:

La simulacion del comportamiento
del fuego, longitud del perimetro, es-
fuerzo de control, o nivel de danos.
Estainformacion podria ser bastan-
te util para mejorar la simulacion de
programas de simulacion de incen-
dios tales como BEHAVE o compro-
bar su eficacia.

Evaluar la asignacion de recursos,
la toma de decisiones, asi como la
eficacia del disefo de la organiza-
cion para las operaciones extincion.

Mejorar los niveles de eficacia en la
proteccion, el intercambio de infor-
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. -lhcendlo .

Imagen NOAA- 1.98
AVHRR
Simulacion 1.08 83 1751 19250 3.5 8652.3 184.3 2525.5
(BEHAVE)

Tabla 4. Comparacion de la evolucion real del fuego con respecto a la informacion de las imagenes NOAA-AVHRR y la
simulacion en las primeras ocho horas con el programa BEHAVE.

6 JULY 1994
06:48 h

6 JULY 1994
18:02 h

Figura 4. - Evolucion de grandes incendios simultaneos en Valencia (1994).

macion, la capacidad tecnoldgica y
la ejecucion de operaciones conjun-
tas.

La investigacion presentada en
este articulo ha sido posible gra-
cias al proyecto de investigacion
Design of a framework for pro-
ducing and providing Earth Ob-
servation based information ser-
vices for forest fires mana-gement
at European andlocallevel (ENV4-

CT97-0479), de igual forma quere-

mos agradecer la colaboracion de
Francisco Rodriguez Silva (Conse-

64

jeria de Medio Ambiente-Junta de
Andalucia) y Javier Hermoso de
Mena (Consejeria de Medio Ambien-
te-Generalitat de Valencia).
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Se estudia |a temperatura superficial
del mar al Norte de Cuba y NE de la
Peninsula de Yucatdn, utilizando
métodos de teledeteccion; para ello
se realiza un estudio comparativo
entre los resultados obtenidos en el
procesamiento de imdgenes de sa-
télite y mediante mediciones in situ.
Se genera una paleta de colores que
amplifica la representacion de la va-
riabilidad espacio-temporal de la TSM
y se aplica la metodologia desarro-
llada para caracterizar un frente
hidroldgico al NE de la Peninsula de
Yucatdn mediante imdgenes de sa-
télites.

La Teledeteccion es el grupo de téc-
nicas que permiten la adquisicion de
distintos tipos de geoinformacion,
entre ellas, sobre las propiedades fi-
sicas de superficies u objetos, a dis-
tancia, o sea, sin contacto directo con
ellos. Esto se realiza, generalmente,
analizando alguna forma de imagen,
que es procesada e interpretada para
producir datos que pueden tener apli-
cacion en diferentes campos, como
pueden ser: agricultura, geologia,
geografia, oceanografia, vegetacion
natural, arqueologia, planeacion, ur-

banizacion y otras especialidades..

Para ello se requieren sensores
aerocésmicos, tecnologia para la re-
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cepcion de los datos captados por los
sensores y medios técnicos para el
procesamiento de ésta informacion.

La Teledeteccién constituye una via
de mirar el entorno de un modo dife-
rente al que podemos ver con nues-
tro sistema visual, es un modo de te-
ner informacion sobre tendencias de
diferentes parametros y perspectivas
temporales sobre grandes areas a
gran escala. Esto nos permite obser-
var cambios en lapsos de tiempos
que van desde minutos a décadas.
Por otro lado, esta técnica es utiliza-
da no solo para estudiar cambios en
la superficie de la tierra y en la at-
mosfera, sino que es utilizada con
efectividad para «mirar a través de
las nubes» y las masas de agua.

Para alcanzar el actual desarrollo de
la Teledeteccion se ha requerido de
todo un conjunto de investigaciones
multidisciplinarias, la mayoria de las
cuales esta relacionada con la fisica,
la electrénica y el procesamiento de
imagenes, estando bien definido ac-
tualmente, que la Teledeteccion cons-
tituye una nueva rama de la fisica, cuya
trascendencia en otras ramas de la
ciencia, la técnica y la economia co-
mienza a ser tan relevante como la
electrdnica, las comunicaciones o la
computacion. De hecho, estas tres han
sido parte fundamental para el desa-
rrollo actual de la Teledeteccion.

Uno de los sensores que estan en
funcionamiento actualmente por la
National Oceanic Atmospheric
Administration (NOAA) de los E.U.A.
es el Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR ), colocado a
bordo de los satélites NOAA-12 y
NOAA-14, los cuales proporcionan
informacion de la Temperatura Su-
perficial del Mar (TSM) en modo de
alta resolucién High Resolution
Picture Transmition (HRPT).

Una de las metas de la oceanogra-
fia es determinar y entender a esca-
la global y sindptica los procesos que
controlan la variacién espacio-tem-
poral de los elementos fisicos en el
mar. La caracterizacion de los pro-
cesos fisicos en el océano es dificil
tanto en el espacio como en el tiem-
po, de aqui la utilidad de los sen-
sores remotos como herramienta
que permite hacer estudios regiona-
les dindmicos de estos procesos. El
estudio de parametros y fendmenos
oceanograficos asociados a la dis-
tribucion térmica superficial del océa-
no (corrientes, surgencias, frentes
oceanicos, etc.) puede ser llevado a
cabo mediante imagenes térmicas
captadas por los satélites antes men-
cionados.

Los buques de investigacion han sido
utilizados para estos estudios, pero
resultan muy lentos cuando se pre-



tende caracterizar la variabilidad tér-
mica en acuatorios extensos. La ob-
servaciéon mediante métodos de
Teledeteccion resuelve esta proble-
matica y permite una vision sindptica
y global de los fenémenos.

E! estudio del entorno oceanico de
Cuba resulta importante para carac-
terizar a escala regional los proce-
sos que controlan la variacion del cli-
ma oceanico. Por otro lado, los da-
tos publicados sobre esta region
presentan en algunos casos aspec-
tos contradictorios que requieren es-
tudios complementarios, para lo cual
la Teledeteccion constituye una he-
rramienta poderosa.

TEMPERATURA DEL MAR

Existen varios fendmenos marinos
que pueden ser detectados por la
temperatura del agua. Tal es el caso
de las grandes surgencias proximas
a las costas, las corrientes marinas,
los aportes terrigenos naturales o
producto de la actividad humana, etc.

El estudio de las diferencias de tem-
peratura en el medio marino es fun-
damental para preservar la flora y la
fauna, que no pueden vivir a partir
de cierta temperatura, ya que en
aguas tropicales éstos se encuentran
cerca del limite superior de toleran-
cia de éste parametro.

La Temperatura Superficial del Mar
(TSM) es uno de los factores mas
importantes en la prediccion mensual
o estacional del clima a corto plazo
a nivel mundial [Tokioka, T., 1983].
La TSM es muy util en el estudio del
fendmeno «EI Nifio - Oscilacion del
Sur» como uno de los eventos prin-
cipales de variabilidad climatica a
escala global.

En este articulo se aborda la carac-
terizacion e interpretacién de la in-
formacion del entorno marino de
Cuba procedente de sensores cos-
micos térmicos; se analizan las téc-
nicas y métodos de procesamiento,
asi como los aspectos basicos del
funcionamiento de cada una de las

partes inherentes a la técnica de
Teledeteccion y la interaccion entre
ellas.

Nuestro objetivo es el estudio com-
parativo de la temperatura superficial
del mar vista por satélites y median-
te mediciones in situ en los poligonos
del Norte de Cuba y NE de la Penin-
sula de Yucatan, para implementar
estos métodos en los estudios
oceanograficos regionales.

Se procesaron imagenes del sensor
césmico Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) que
proporciona datos de temperatura
superficial del mar. Se analizaron,
ademas, datos in situ de TSM obte-
nidos mediante equipos oceanogra-
ficos.

SeNsoRr cosmico TERmico AVHRR

Cada satélite de orbita polar NOAA
porta un sensor radiometro avanza-
do de muy alta resolucion Advanced
Very High Resolution Radiometer
(AVHRR). Este sensor es utilizado en
investigaciones de meteorologia,
oceanografia, en la determinacion de
parametros hidrolégicos, y en las
mediciones de radianza emitida y
reflejada en varias bandas es-
pectrales, midiendo desde la porcion
visible del espectro a la infrarroja tér-
mica. Este sensor es utilizado fun-
damentalmente en la determinacion
de la TSMy para explicar la distribu-
cion de otros fenémenos biofisicos
oceadnicos superficiales asociados a
la TSM.

Actualmente se encuentran en ope-
raciones los satélites NOAA 12 y 14,
El NOAA-12, activo desde el 14 de
mayo de 1991, y el NOAA-14 desde
el 30 de diciembre de 1994. Los ca-
nales 1 y 2 son utilizados para dis-
cernir nubes, fronteras tierra agua,
caracteristicas 6pticas de las aguas
y el monitoreo del indice de vegeta-
cion terrestre; los canales 3, 4y 5
son utilizados para la medicion de la
temperatura de las nubes y la super-
ficie del mary para la caracterizacion
de la cobertura nubosa en la noche

(Tabla 1). Los datos HRPT de image-
nes de alta resolucion (1 x 1km.) son
transmitidos en tiempo real a estacio-
nes terrestres para que sean alma-
cenados y luego procesados en es-
taciones de trabajo.

Canales Gama espectral (nm)
1 580 a 680 (visible verde)

725 a 1 100 (infrarrojo cercano) |
3550 a 3 930 (infrarrojo térmico) |
10 300 a 11 300 (infrarrojo térmico)
11 500 a 12 500 (infrarrojo térmico)

(94 o QUL } | (S ]

Tabla 1: Bandas espectrales del sensor AVHRR a bor-

do de los satélites NOAA 12 y NOAA 14.

Mepiciones pE TSM /N SITU MEDIANTE
SENSORES EN BARCOS

Mediciones al Norte de Cuba

Se ejecuto un crucero oceanografico
en la zona oceanica norte de la Isla
de Cuba en el Buque de Investiga-
ciones Cientificas (B.I.C.) ULISES,
del 8 al 18 de febrero de 1997 (con
119 estaciones) (Fig. 1).

En este crucero se obtuvo la TSM a
través de una botella Nansen colo-
cada a menos de 1 m debajo del ni-
vel del mar y se midié, ademas, con
un termometro de cubeta. El termo-
metro del batémetro tiene una preci-
sion de + 0.02°C. Con el termémetro
de cubeta se obtiene una muestra de
los primeros 10 cm de la superficie
marina con una precision de = 0.1°C.

Mediciones al NE de la Peninsula
de Yucatan

Se efectud un crucero oceanografico
(Ergoclina 1) a bordo del BIC mexi-
cano “Justo Sierra”, lograndose ob-
tener mediciones in situ de TSM al
NE de la Peninsula de Yucatan del
20 al 25 de marzo de 1995. La red
de estaciones cumplimentada se
muestra en la Fig. 2.

En cada estacion se realizé la medi-
cion de la TSM con el equipo de son-
deo hidrolégico CTD, por sus siglas
en inglés Conductivity Temperature
Depth, con un error en la medicién
de temperatura de 0.01°C.
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TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES DE TEM-
PERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

Simultaneo a la ejecucion de las
mediciones in situ con los Buques de
Investigaciones Cientificas (B.1.C.)
«Ulises» (de Cuba) y «Justo Sierra»
(de México), fue recibida diariamen-
te las imagenes del sensor AVHRR
en modo alta resolucion HRPT de los
satélites NOAA 12 y 14, del Golfo de
México, el Mar Caribe occidental y
de todo el territorio de Cuba. Para
ello se utilizo la estacion receptora
de imagenes SeaSpace de TERAS-
CAN, ubicada en el Departamento de
Ciencias Marinas de la Universidad
del Sur de la Florida (USF), en St.
Petersburg, Florida, EUA.

Las mediciones satelitarias de TSM
estan basadas en la observacion de
la radiacion emitida por la superficie
del océano, en elementos de imagen
de 1 x 1km., usando el radiémetro
AVHRR en diferentes bandas in-
frarrojas.

Los datos HRPT llevan consigo in-
formacion de la posicion de cada uno
de los datos. Sin embargo, a menu-
do, ésta no es exacta por las im-pre-
cisiones originadas en las inexacti-
tudes del reloj del satélite y del se-
guimiento del horizonte. La navegacion
de la imagen corrige estos errores
ajustando los parametros de tiempo,
haciendo que cada pixel tenga la la-
titud y la longitud correcta. El proce-
so puede realizarse de manera
semiautomatica correlacionando los
datos de la linea de costa provenien-
tes de una base de datos con la ima-
gen o bien de manera manual ajus-
tando por un operador los parame-
tros anteriormente mencionados.
Todas las imagenes analizadas se
navegaron manualmente para po-
sicionar correctamente cada pixel en
Iaslimégenes sucesivas.

La calibracion consté de dos pasos.
El primero hace una transformacién
de voltage (sensor counts) a
radiancia (siguiendo una ecuacion: L
=a+b*V). En el segundo, la radiancia

es convertida a temperatura radiativa

(invirtiendo la ecuacién de Planck) en
el caso de los canales 3, 4 y 5 (tér-
micos), o a albedo en el caso de los
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canales 1y 2 (visible). En el caso de
los canales 1y 2, los parametros de
calibracion se fijan antes del lanza-
miento del sensor y ya no se vuel-
ven a calibrar. En el caso de los ca-
nales infrarrojos 3, 4y 5, se calibran
en tiempo real simultdneamente a la
adquisicion de la radianza superficial
usando la temperatura de dos cuer-
pos negros (espacio ~3K, objeto a
bordo ~300K).

La detecciény eliminacion de pixeles
contaminados con nubes se realiz
dependiendo de si se trabajaba con
imagenes diurnas (en las que se pue-
de utilizar el canal 2) o nocturnas. El
algoritmo utiliza una serie de crite-
rios (con un umbral) para evaluar si
cada pixel estd o no «contaminado»
por nubes. La fisica en la que se ba-
san los criterios es: la radiancia ob-
servada en el mar es mas uniforme
que en zona de nubes; la tempera-
tura de brillo en los canales térmicos
3, 4 y 5 ha de estar correlacionada y
ha de seguir la formula de Planck; y
la diferencia entre las temperaturas
de brillo de los canales 3 y 4 ha de
ser menor que 0.7 K (permite elimi-
nar estratos).

Las imagenes de radianza infrarroja
de los pases orbitales sobre la zona
de los satélites NOAA 12y 14 fueron
transformadas en imagenes de tem-
peratura superficial y remapeadas a
la proyeccion coénica conforme de
Lambert con red de coordenadas
cada 1 grado. La TSM fue calculada
a partir del método de procesamien-
to simultaneo de imagenes térmicas
en dos bandas espectrales, Multi-
Channel Sea Surface Temperature
(MCSST) [McClain, 1985].

Se le hizo un mejoramiento al
histograma de cada cuadro para lo-
grar enfatizar y visualizar mejor los
rangos de temperatura presente y los
fendmenos superficiales con gra-
dientes de temperatura mayor de 0.2
°C.

MoDIFICACIONES A LA PALETADE
CoLORES EN LAS IMAGENES TERMICAS

Una seleccion adecuada de la pale-
ta de colores permite distinguir feno-
menos oceanograficos superficiales

y delimitar cuantitativamente con
mayor precision los gradientes de
temperatura superficial. Para
optimizar anteriores disefios de esta
paleta de colores y adaptarla a nues-
tra region geografica (entorno ocea-
nico de Cuba), en este trabajo se di-
sefd una paletacon 256 colores para
imagenes de TSM que garantizara un
maximo contraste en los valores de
temperatura en el rango 20.3°C has-
ta los 32.5°C, que representa el in-
tervalo de temperatura mas impor-
tante a analizar en esta regidn
oceanica.

PROCESAMIENTO DE DATOS IN SITU Y DEL
SENSOR TERMICO cosmico AVHRR En
ZONAS OCEANICAS AL NoRrTE DE CuBa

Se expone el resultado obtenido al
comparar las mediciones obtenidas
de TSM por sensores cosmicos e in
situ en cruceros oceanograficos al
Norte de Cuba y NE de la Peninsula
de Yucatan.

Se trazdé sobre un mapa la distribu-
cion superficial de TSM, a partir del
conocimiento de datos obtenidos in
situ en 119 estaciones oceanogra-
ficas al Norte de Cuba, llevadas a
cabo através del crucero oceanogra-
fico a bordo del BIC «ULISES», del
8 al 18 de febrero de 1997 (Proyecto
Ulises-2) (Fig. 1). La TSM in situ ob-
servada al Norte de Cuba muestra
algunas anomalias de aguas calidas
al Norte de Pinar del Rio (Cuba) y un
incremento en la TSMde Este a Oes-
te en la costa Norte de Cuba.

Se procesaron las imagenes diarias
de TSM del sensor AVHRR NOAA-
14 para el periodo del crucero «Ulises
2» obteniéndose una imagen prome-
dio de TSM de las mediciones in situ.

Correlacion entre datos de TSM in
situ al Norte de Cuba y los datos
del sensor térmico AVHRR del
NOAA 14

Con el fin de estimar la diferencia que
existe entre el valor de TSM que pro-
porciona el satélite con relacion a los
obtenidos in situ mediante cruceros
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Crucero NOAA 14y NOAA 14y
Termémetro Termémetro de la
ULISES de cubeta (°C) | botella Nansen (°C})
Promedio de las diferencias entre las TSM 0.32 0.23
Desviacion Standard del promedio de las diferencias entre las TSM 0.26 0.18

Tabla 2: Promedio de las diferencias entre la TSM obtenidos por el sensor AVHRR del NOAA-14 e «in situ» entre los termometros de cubeta y de la botella Nansen.

Coeficientes de Correlacién TSM TSM TSM
NOAA-14 Termémetro de la botella | Termémetro
Nansen de cubeta
TSM - NOAA-14 1 0.694 0.600
TSM - Termémetro de la bo- 0.694 1 0.762
tella Nansen
TSM - Termémetro de cubeta 0.600 0.762 1

Tabla 3: Correlaciones entre la TSM del AVHRR-NOAA-14, el termémetro de cubeta y el

oceanograficos simultaneos, se rea-
lizé el estudio comparativo de los
datos extraidos de las imagenes pro-
medios diarios (dia y noche) de la
“ventana” de Cuba, del sensor
AVHRR - HRPT del NOAA 14, entre
el 8y el 18 de febrero de 1997 (cru-
cero “Ulises 2"). A partir de los pa-
ses diarios sobre la zona de interés
del satélite NOAA 14 y mediante un
programa escrito sobre el lenguaje de
programacion “IDL”, se calcularon y
generaron los valores de TSM corres-
pondientes a las estaciones mues-
treadas por el B.I.C. Ulises.

Del analisis de estos datos se calcu-
laron los promedios de las diferen-
cias entre las TSM obtenidos por el
sensor AVHRR del NOAA-14 y entre
los termdmetros de cubeta y del
batémetro (Tabla 2); y los coeficien-
tes de correlacion entre la TSM del
sensor AVHRR del NOAA-14, del ter-
mdmetro de cubeta y del termdme-
tro de la botella Nansen (Tabla 3).
Esto permitié corroborar la buena
correlacion (entre 0.60 y 0.76) que
existe entre los datos in situ y
satelitarios. Permitid, ademas, cono-
cer el orden del promedio de las di-
ferencias entre los datos obtenidos
en cruceros oceanograficos y por
satélites en la region (entre 0.2 y 0.3
°C).

En otras publicaciones y comunica-
ciones personales han sido reporta-
das las diferencias entre los valores
de TSM para los satélites NOAA 12
y NOAA 14 con relacion a las medi-
ciones in situ. El error detectado en
este estudio al Norte de Cuba, es
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cercano al reportado a nivel global
(0.3 °C). Las diferencias entre la TSM
medida por el satélite e in situ tiene
varios factores influyentes: influencia
de la atmodsfera; diferencias en el
momento de la medicion (dia o no-
che); diferencia entre las TSM medi-
das en el nivel superficial y subsu-
perficial observado por los terméme-
tros; diferencias de la calibracion
entre los sensores AVHRR de la se-
rie NOAA. Estos resultados indican
la necesidad de continuar el estudio
con otras bases de datos para cono-
cer a fondo sobre estas diferencias.

FReNTE HIDROLOGICO AL NE DE YUCATAN.
PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELI-
TARIAS TERMICAS.

[Pérez R. et al.,, 1996] reportaron la
existencia de una zona frontal, al pa-
recer de caracter permanente, al NE
de Cabo Catoche, paralela al talud
oriental de la plataforma de Yucatan.

A partir de las investigaciones
oceanograficas a bordo del buque
oceanografico mexicano Justo Sie-
rra, pudo apreciarse que tanto en ju-
lio de 1994 como en marzo de 1995,
fue detectada visualmente en super-
ficie una franja de coloracién oscu-
ra, de no mas de 20 metros de an-
cho, con abundante espuma y mate-
rial detritico en superficie, que tenia
todas las evidencias de ser una zona
de convergencia o zona frontal; esto
luego fue confirmado mediante me-
diciones hidrograficas e hidrobiolo-
gicas realizadas in situ y mediante
imagenes de satélite.

termometro de la botella Nansen.

Simultaneo a la ejecucion de las me-
diciones in situ del crucero
Ergoclina Il (20 al 25 de marzo de
1995) fueron recibidos y procesados
los pases diarios de las imagenes del
sensor AVHRR en los satélites NOAA
12 y 14 del Golfo de México y el Mar
Caribe noroccidental. En este perio-
do en la region prevalecio el cielo
despejado con nubes aisladas. Du-
rante los meses invernales en el Gol-
fo de México son intensos los gra-
dientes horizontales de temperatura,
lo que facilita la deteccién en las ima-
genes térmicas satelitarias de fenod-
menos superficiales tales como co-
rrientes, giros, surgencias, frentes y
otros.

En el Banco de Campeche, al Norte
de la Peninsula de Yucatan, puede
apreciarse una masa de agua nota-
blemente mas fria con temperaturas
por debajo de los 24 °C asociada a
la surgencia reportada en este lugar
[Merino, M., 1992] y a la disminucion
estacional de la temperatura en el
Golfo de México en los meses
invernales. Estas aguas mas frias se
encuentran con las aguas de la co-
rriente calida de Yucatan (tempera-
tura superior a los 27°C) al este de
Cabo Catoche para formar una zona
frontal bien definida en la imagen

- AVHRR, con pequefios penachos y

filamentos de giro ciclonico asocia-
dos a desprendimientos del flujo prin-
cipal. Esta zona frontal se extiende
por el Golfo de México, en direccién
norte-noroeste, bordeando la isobata
de 200 m, en el limite de la platafor-
ma de Yucatan.



Crucero NOAA 12 | NOAA 14 | NOAA 12y | CTD y prome- | NOAA 12 y pro- NOAA 14y
ECOFRONT-2 y CTD y CTD NOAA 14 dio NOAA 14 | medio NOAA 14 | promedio NOAA
(°c) (°C) (°C) (°C) {°C) 14 (°C)

Promedio de las diferencias |

satrefas TEW 024 | 034 0.50 0.24 0.28 0.32

Desviacién Standard del

promedio de las diferenclas

o e e 0.14 | 025 0.26 0.17 0.14 0.22

Tabla 4: Promedio de las diferencias entre las TSM obtenidos por los sensores AVHRR del NOAA-12 y NOAA-14 «in situ» por el CTD, junte con su desviacion standard.

Matriz de Coeficientes de Correlacién NOAA-12 NOAA-14 CTD
NOAA-12 1 0.84 0.98
NOAA-14 0.84 1 0.83

CTD 0.98 0.83 1

Tabla 5: Correlaciones entre los NOAA-12, NOAA-14 y el CTD.

En las imagenes analizadas se obser-
va que la temperatura superficial del
agua predominante en el Caribe oc-
cidental oscila entre los 27 y 28°C.
Puede apreciarse una masa de agua
con temperaturas ligeramente mas
altas, cerca de las costas de la Pe-
ninsula de Yucatan que ascienden en
latitud entre éstas y la isobata de
1000m. Este flujo es, presumi-
blemente, el eje del maximo de la
Corriente de Yucatan. En el Golfo de
México puede apreciarse durante
este periodo un fuerte gradiente tér-
mico horizontal entre su limite norte
y sur, con temperatura superficial en
el rango de 18 a 29 °C.

La distribuciéon de temperatura super-
ficial de la zona marina, obtenida a
partir de imagenes del sensor
AVHRR - HRPT de los satélites de la
serie NOAA durante el verano (julio
de 1994), muestra con claridad. el
afloramiento en su época de mayor
intensidad como una franja de baja
temperatura (menor que 27°C) a lo
largo de la costa Norte de Yucatan.
Se aprecia, ademas, una zona fron-
tal que se extiende por el Golfo de
México bordeando el limite de la pla-
taforma de Yucatan cerca de la
isobata de 1000 m hasta los 25° N.

Debe notarse que durante el verano,
la fuerte insolacién diurna y los débi-
les vientos predominantes producen
en esta zona un calentamiento inten-
so de la capa mas superficial del mar
que en ocasiones produce diferen-
cias notables entre la temperatura
superficial observada desde el saté-
lite y la temperatura subsuperficial

determinada por los equipos
oceanograficos [Wick, G.A., et al.,
1992]. Ademas, en esta época los
gradientes horizontales de tempera-
tura no son intensos, lo que dificulta
la deteccién en las imagenes térmi-
cas satelitarias de fendmenos super-
ficiales tales como corrientes, giros
y otros muy visibles durante la épo-
ca invernal.

Correlacion entre la TSM obtenida
in situ y la del sensor AVHRR en
la zona del frente al NE de Yucatan

Con el fin de conocer la diferencia
que existe entre el valor de TSM que
proporciona los satélites de la serie
NOAA 12 y 14 con los obtenidos in
situ mediante el CTD en las 22 esta-
ciones correspondientes al crucero
oceanografico "ERGOCLINA-2", se
realizd una comparacion estadistica
de los valores de TSM extraidos de
las imagenes del sensor AVHRR
modo HRPT de los satélites NOAA
12 y 14, respectivamente, que coin-
ciden en coordenada, fecha y hora
con el momento de la medicion in
situ. De igual forma se analizé una
comparacion entre la TSM medida in
situ y la imagen promedio de TSM
entre el 20 y el 25 de marzo de 1995
de la “ventana” de Cuba del satélite
NOAA 14 para los dias y las noches
de la etapa del crucero.

Como se muestra en la Tabla 4, el
promedio de las diferencias entre las
TSM muestra que el NOAA 14 difie-
re en 0.5 °C con el NOAA 12 y esto
puede estar dado por la presencia de
nubosidad; por la influencia de la at-

mosfera; por las diferencias en el
momento de la medicion (dia o no-
che); por las diferencias de la cali-
bracién entre los sensores AVHRR
de la serie NOAA; entre otras cau-
sas.

Segln el estudio realizado, el NOAA
12 presenta menos diferencias con
relacion al valor de TSM in situ que
el obtenido por el NOAA 14. La dife-
rencia entre los promedios de TSM
por satélite e in situ sugiere utilizar
imagenes que coincidan en fecha y
hora aproximada a la medicion in situ.
De esta forma se cometen menos
errores que al analizar una imagen
promedio del periodo del crucero.

Al calcular el coeficiente de correla-
cion entre la informacion del satélite
y la obtenida in situ por el CTD, ob-
tenemos que el NOAA-12 corre-
laciona mejor que el NOAA-14. Esto
estd dado porque en algunos pases
del satélite por la zona de interés, la
cobertura de nubes imposibilitd con-
tar con el valor de TSM en esa coor-
denada. Por otro lado, independien-
temente de la inercia térmica en el
mar, se debe tener en cuenta que un
pixel de imagen corresponde a un
area de 1km. x 1km. de resolucion
en el mar (Tabla 5). Los resultados
muestran que en general es posible
asumir como validos los valores de
TSM que brindan los satélites de la
serie NOAA para estudios oceano-
graficos.

La Fig. 10 muestra una grafica que

compara los datos de la TSM obteni-
dos in situ en el crucero «Ergoclina-
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Figura 1: Gradientes de TSM a través de mediciones «in situ» del 8 al 18 de febrero de 1997 en las 119 estaciones

oceanogréficas tomadas desde el B.I.C.

2», con los del sensor AVHRR de los
satélites NOAA-12 y NOAA-14 y el
promedio del 20 al 25 de marzo de
1995 del NOAA-14. Es apreciable la
similitud y correlacion de los datos in
situ con los obtenidos por sensores
remotos.

| AT T O

Figura 2: Estaciones muestreadas al NE de la Penin-

sula de Yucatan en e | crucero ERGOCLINA-II.

Fue posible asimilar y ajustar a las
condiciones regionales una técnica
de procesamiento de imagenes utili-
zando el sensor AVHRR que permi-
tié determinar el comportamiento de
la temperatura superficial del mar en
el entorno marino de Cuba.

La paleta de 256 colores implemen-
tada en imagenes térmicas, permitio
obtener mejor precision visual de los
fendmenos oceanogréficos superfi-
ciales.
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El promedio de la diferencia entre los
valores de TSM obtenidos en cruce-
ros y por satélites oscilan entre 0.2 y
0.3 °C. Segln el estudio realizado,
el NOAA 12 presenta menos diferen-
cias con relacion al valor de TSM in
situ que el obtenido por el NOAA 14.

La diferencia entre los promedios de
TSM por satélite e in situ sugiere uti-
lizar imagenes que coincidan en fe-
cha y hora aproximada a la medicion
in situ. De esta forma se comenten
menos errores en la estimacién de
la TSM que si analizaramos una ima-
gen promedio del crucero.

Existe buena correlacion entre la in-
formacion de la TSM obtenida por
satélite y la obtenida in situ por el
CTD y termdmetros. EI NOAA-12
correlaciona mejor que el NOAA-14.
Esto esta dado por la presencia de
nubosidad; por la influencia de la at-
mosfera; por las diferencias en el
momento de la medicion (dia o no-
che); por las diferencias de la cali-
bracién entre los sensores AVHRR
de la serie NOAA.

La distribucion de TSM in situ al Nor-
te de Cuba muestra anomalias de
aguas calidas al Norte de Pinar del
Rio (en Cuba) y un incremento de la
TSM del Este al Oeste. Este feno-
meno se aprecia mejor en las ima-
genes de satélite.

Las imagenes espaciales térmicas
confirman la presencia de una zona
de surgencia de aguas mas frias y
ricas en nutrientes al norte de la Pe-
ninsula de Yucatan que junto a la
corriente calida y oligotréfica de
Yucatan generan una zona frontal
desde el limite de la plataforma al
este de Cabo Catoche y bordeando
el talud continental hasta aproxima-
damente los 25 grados de latitud
Norte. Las imagenes de temperatu-
ra sugieren que esta surgencia y
frente tienen un comportamiento
cuasipermanente en esta region.

‘Temperatura Superficial d et Mar
Crucero Oceanogrifico Ergocling. 2. Marzo 20-25, 1995
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Figura 10: TSM obtenidos «in situ» mediante el cruce-
ro Ergoclina-2 y el sensor AVHRR de los satélites
NOAA-12 y NOAA-14.
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CALCULO DE ORIENTACION
RELATIVA ANALITICA POR
MODELOS INDEPENDIENTES

Juan Antonio Pérez Alvarez. (japerez@unex.es).

José Antonio Ballell Caballero. (jaballel@unex.es).

Centro Universitario de Mérida. Universidad de Extremadura.
Departamento de Expresion Grafica.

Con el apoyo de los fundamentos tedricos expuestos en el articulo “Orientacidon analitica en dos pasos (orientacion
relativa por modelos independientes)”, se va a desarrollar en un caso practico los calculos analiticos encaminados a
lograr la formaciéon de un modelo fotogramétrico tomado con una camara métrica aérea, utilizando el método de
orientacion relativa por modelos independientes.

Modelo: Modelo11.

Distancia principal de la camara: 152.47mm.

Altura de vuelo(m): 3050m.

Formato(mm): 230x230mm

Recubrimiento: 60%

Graduacion Angular: Centesimal Formato(mm): 230x230mm
Coordenadas imagen en milimetros leidas en esterecomparador:

Pto x! y! x!l yﬂ

1 106.189 1.309 11.079 3.835
2 95.428 -103.104 1.483 -102.139
3 -9.192 -100.817 -104.912 -99.208
4 -12.421 -1.000 -108.670 1.562
5 -1.581 102.445 -98.020 105.601
6 98.451 98.908 3.149 102.479
7 90.073 92.923 -5.916 96.423
8 -0.769 -107.853 -96.651 -106.368

En esta primera iteracion se van a tomar los siguientes datos como valores aproximados de los pardmetroorientacion
relativa (giros):

@,." =0.0000rad k" =0.0000 rad

i

Giros de las placas: ®, ¢ =0.0000 rad. @, ° = 0.0000 rad k" = 0.0000 rad

El subindice “(a” expresa el valor aproximado en cada uno de los giros y el superindice “(1” el nimero de la iteracion.

3.1. Matriz de rotacion.

Partiendo de los parametros de orientacion establecidos en el apartado anterior. tendremos para cada una de las
placas (izquierda y derecha) las siguientes matrices de rotacion:

r

71.00000000 00 0.00000000 00 0.00000000

1 12 3 0

[R l]= 8, a, a,|= |000000000 00 1.00000000 00 0.00000000 00
a, 2 Ay | 0:00000000 00 0.00000000 00 1.00000000 00

[a, a, a, 100000000 00 0.00000000 00 0.00000000 00 ]

[R 1]: a, a, a,|=]000000000 00 100000000 00 0.00000000 00
3y s 3, 000000000 00 0.00000000 00 1.00000000 00
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3.2, Calculo de coordenadas placas.
S v z X v z

1 106.1890 1.3090 -152.4700 11.0790 3.8350 -152.4700

2 95.4280 -103.1040 -152.4700 1.4830 -102.1390 -152.4700

3 -9.1920 -100.8170 -152.4700 -104.9120 -99.2080 -152.4700

4 -12.4210 - -1.0000 -152.4700 -108.6700 1.5620 -152.4700

5 -1.5810 102.4450 -152.4700 -98.0200 105.6010 -152.4700

6 98.4510 98.9080 -152.4700 3.1490 102.4790 -152.4700

7 90.0730 92.9230 -152.4700 -5.9160 96.4230 -152.4700

8 -0.7690 -107.8530 -152.4700 96.6510 -106.3680 -152.4700

3.3. Sistema de ecuaciones indirecto.
_ By, B;a By, Byg Bys

4.07234815E+402 -1.61906368E+04 2.32521209E+04 -1.45024110E+401 1.68921513E+03 d?ﬂl -3.85139220E+02
-9.74692049E+03 -1.45499071E+404 3.37780403E+04 1.52903232E+02 2.26113010E+02 dxfl ~1.47133550E+02
9.11919936E+02 1.40150424E+03 3.32489538E+04 -1.05769131E+04 -1.59959326E+04 dm;“ -2.45324230E+402
-1.94016020E+01 1.89382987E+03 2.32455389E+04 -1.08670000E+02 -1.65689149E+04 d¢2” =|-3.90628140E+02
-1.66955181E+02 2.41055070E+402 3.40653953E+04 1.00416589E+04 -1.49451094E+04 dxfl -4.81195320E+402
1.00891600E+04 ~1.50108239E+04 3.33830938E+04 -3.11461292E+02 4.80128030E+02 -5.44470370E+02
8.68510887E+03 ~1.37334303E+404 3.22070153E+404 5.49732468E+02 -9.02012520E+02 -5.33645000E+02
_ 8.17969920E+01 1.17249430E+02 3.47192088E+04 -1.04241003E+04 -1.47363779E+04 -2 .26417950E+02

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen las correspondientes correcciones a efectuara a los parametros de

orientacion, siendo estas:

dg, ' =-0.0199096161

dx, = 0.0310072075

do,!" = 0.0030931401

dg,f' = 0.0124548731

dr,! =0.0315839630

3.4. Parametros de orientacion tras la primera iteracion.

¢ =@, M+ dop ! = 122674855255
¢ =10 + Kk, = 18.9739801373
0, = 0y, + dw,® = 081969154126
@, = 9,0 + dop,* = .0%.7929018448
K¢ = %3, + dx,!" = 280106975318

El proceso de calculo iterativo continuara hasta que los valores de los parametros de orientacion relativa apenas
varien en dos iteraciones consecutivas. Por ello se va a proseguir realizando este proceso calculo iterativo, utilizando

como valores aproximados de los parametros de orientacion los obtenidos en la iteracion anterior ( ",

( o a

12 2
4.1. Matriz de rotacion.
[0.9993212 -0.0309961 -0.0199083
[R . ]= 0.0310022 0.9995193 0.0000000
0.0198987 -0.0006172 0.9998018
0.9993212 - 0.0309961 - 0.0199083
[R ) ]= 0.0310022 0.9995193 0.0000000
0.0198987 -0.0006172 0.9998018
4.2, Calculo de coordenadas placas.
G y z X y Z
1 109.1118 4.6005 -150.3276 12.8505 4.6541 -152.3081
2 101.5945 -100.0960 -150.4772 6.6063 -101.5693 -152.7144
3 -3.0254 -101.0535 -152.5605 -99.8200 -101.9955 -154.0414
4 -9.3462 -1.3846 -152.6863 -106.7578 -1.3947 -153.8166
5 -1.7199 102.3467 -152.5345 -99.3991 102.9280 -153.4023
6 98.3538 101.9127 -150.5418 1.8102 102.9984 -152.1414
7 90.1670 95.6708 -150.7048 -7.0583 96.6595 -152.2715
8 5.6100 -107.8250 -152.3885 -91.3377 -108.8914 -153.9570

2")
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4.3. Sistema de ecuaciones indirecto.

By

.07814856E+02
.03188836E+04
.08578153E+02
.30347897E+01
.77026148E+02
.01302889E+04
.71550441E+03
.10876525E+02

~1
-1
1.
1
9.
-1.
-1.
-1.

B2

.61590633E+04
.48519719E+404

13899812E+03

.90490739E+03

39342561E+402
42957788E+04
30861881E+04
62700117E+402

WWWw W N WWN

Bys
.29175165E+04
.31467302E+04
.38076275E+04
.34876226E+04
.39334749E+04
.34004823E+04
.21955399E+04
.52024968E+04

By

-5.31426152E+01
6.64331491E+02
~1.01342153E+04
~1.98235373E+402
1.01262233E+04
-1.83641230E+02
6.71981969E+02
-9.89148807E+03

Bys

Las correcciones de los parametros una vez resuelto el sistema son:

1.64637565E+03 ]

5.79136936E+02
-1.56171891E+04
-1.65911778E+04
-1.56146245E+04
-1.42925078E+02
~1.46670515E+03
-1.43256346E+04

de,
dK;

dp,
K,

™ 1.05200910E+00
-2.22199144E+00
-5.93534861E+00

=[-2.73171258E-02

1.57037723E-01
-4.28685364E-01
8.77153968E-01
| -6.62176693E+00

dp,@ = 0.0001310049

dx,® = 0.0004824077

duw,@ = -0.0002492450

de,? = 0.0003185432

dx,® = -0.0003917406

4.4. Parametros de orientacion tras la segunda iteracion.

% =@, +do,® = -18.2591454963
K% =x,," + 5, =13.9432691078
w0, = e, + deo,® = 081810479857
¢ =, + dot! = -08.7726227576
12 = k5, ¢+ dic, ¢ = 189857585515

Se parte de los parametros de orientacion relativa calculados en la iteracién anterior (2, 2, 2 @€ @)
5.1. Matriz de rotacion.
(0.9993387 -0.0305141 -0.0197773
D{,]= 0.0305201 0.9995342 0.0000000
0.0197681 - 0.0006036 0.9998044
{0.9993387 -0.0305141 - 0.0197773
B{, ] 0.0305201 0.9995342 0.0000000
0.0197681 - 0.0006036 0.9998044
5.2. Calculo de coordenadas placas.
o Ty y 7 X v 2"
1 109.0943 4.5493 -150.3418 12.8036 4.6118 -152.3133
2 101.5265 -100.1435 -150.4915 6.5177 -101.6092 -152.6917
3 -3.0941 -101.0506 -152.5610 -99.9091 -101.9941 -153.9845
4 -9.3668 -1.3786 -152.6851 -106.8075 -1.3905 -153.7821
S -1.6905 102.3490 -152.5333 -99.4079 102.9293 -153.3956
6 98.3833 101.8667 -150.5537 1.8018 102.9605 -152.1672
7 90.1934 95.6287 -150.7157 -7.0692 96.6251 -152.2929
8 5.5380 -107.8262 -152.3903 -91.4294 -108.8933 -153.9012
5.3. Sistema de ecuaciones indirecto.
By B,z By, By, Bys _ _ -
[ 5.03125170E+02 ~1.61599660E+04 2.29200432E404 -5.27726606E+01 1.64677145E+03 d¢l” -4.,35395574E-01
-1.03160264E+04 -1.48435132E+04 3.31543108E+04 6.55496282E+02 5.76570698E+02 dKﬁJ 2.45737790E-01
3.15583520E402  1.14480125E+03  3.37986017E+04 -1.01391759E+04 ~-1.56225190E+04 | |dw," 1.09929611E-01
1.30248951E+01  1.90458236E+03  2.34821576E+04 -1.93624651E+02 =-1.65912052E+04 | |dg,"|=| 3.06299098E-01
-1.74004299E+02 9.30365001E+02 3.39326533E+04 1.01311360E+04 ~1.56025705E+04 dKf) -2.52286185E-01
1.01295908E+04 -1.43072579E+04  3.33975724E+04 =-1.82773487E+02 =-1.33542013E+02 -3.26172964E-01
8.71494696E+03 =-1.30964338E+404  3.21930590E+04  6.72990234E+02 -1.45798170E+03 6.57258949E-01
-1.56082156E+02  3.51946003E+04  -9.89807314E+03 =-1.43309605E+04 | \:3-07142547E—0L
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Las correcciones de los parametros una vez resuelto el sistema son:

1

de,® = 0.0000002427

dx,® = 0.0000000934

1

de,® = 0.0000000746

dg,® = -0.0000000301

dk,® = 0.0000002077

5.4. Parametros de orientacion tras la tercera iteracion.

9,8 = @,® + d,® = -15.2591609502

K0 = K, @

+K,® = 129432750561

,® = ,® + duw,® = 0%.1810527362

% =)

+dep,® = .08.7726246731

k@ =k,@ + di,© = 18.9857717764

Se parte de los parametros de orientacion relativa calculados en la iteracion anterior (@, @, @ @ @)
6.1. Matriz de rotacion.
0.9993386 - 0.0305142 -0.0197776
[R .]- 0.0305202 0.9995342 0.0000000
0.0197684 - 0.0006036 0.9998044
0.9993386 -0.0305142 -0.0197776
[R , ].. 0.0305202 0.9995342 0.0000000
0.0197684 -0.0006036 0.9998044
6.2. Calculo de coordenadas placas.
S y z X 5 z
1 109.0943 4.5493 -150.3418 12.8036 4.6119 -152.3133,
2 101.5265 -100.1435 -150.4915 6.5178 -101.6092 -152.6917
3 -3.0941 -101.0506 -152.5610 -99.9090 -101.9942 -153.9845
] -9.3668 -1.3786 -152.6851 -106.8075 -1.3905 -153.7821
5 -1.6905 102.3490 -152.5333 -99.4079 102.9293 -153.3956
6 98.3833 101.8667 -150.5537 1.8018 102.9605 -152.1672
7 90.1934 95.6288 -150.7157 -7.0693 96.6251 -152.2928
8 5.5380 -107.8262 -152.3903 -91.4294 -108.8933 -153.9012
6.3. Sistema de ecuaciones indirecto.

Bu -3¢ By; By Bys - R _
5.03126824E+02 -1.61599658E+04 2.29200392E+04 -5.27726602E+01 1.64677103E+03 dwﬁ’ -4 .35817509E-01
1.03160298E+04 -1.48435129E+04 3.31543059E+04 6.55498888E+02 5.76573421E+02 dm‘3 2.42046463E~01

.15578810E+02 1.14480238E+03 3.37986045E+04 -1.01391745E+04 ~1.56225154E+04 dw;” 1.10317452E-01
1.30249473E+01 1.90458238E+03 2.34821585E+04 -1.93625983E+02 -1.65912054E+04 d¢;” =| 3.07812812E~01
1.74001456E+02 9.30368984E+02 3.39326517E+04 1.01311366E+04 -1.56025749E+04 dx{’ ~-2.51401370E-01
1.01295947E+04 -1.43072531E+04 3.33975697E+04 -1.82771788E+02 ~1.33545535E+02 -3.24847115E-01

.71495049E+03 -1.30964296E+04 3.21930563E+04 6.72991678E+02 -1.45798486E+03 6.58519026E-01

.03055452E+02 -1.56080868E+02 3.51946025E+04 ~-9.89807120E+03 -1.43309565E+04 ] -3.07221372E-01]

Las correcciones de los parametros una vez resuelto el sistema son:

"4, = 0.0000000000

dx, = 0.0000000000

dw,* = 0.0000000000

do. = 0.0000000000

dk,* = 0.0000000000

6.4. Parametros de orientacion tras la tercera iteracion.

Pt =9,C + dp, ¢ = -1£.2591609502

K¢ =0+

k¢ = 18.9432750563

@, = w0,® + dew,* = 081810527363
o = 9,° + d¢* = -08.7726246731
K = k¢ + di,* = 18.9857717766
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Fotograma Xo Yo Zy Omega Fhi Kappa
Izquierdo 0.000 0.000 3050.000 0%.0000 -18.2592 18.9433
Derecho 1840.362 0.000 3050.000 0%.1811 -08.7726 15.9858
Ptos X(m) Y(m) Z(m) Py(m) A m
1 2081.4888 86.8266 181.5211 -0.0546 19079.7182 18832.7500
2 1964.6720 -1937.9241 137.7910 0.0307 19351.3205 19072.4758
3 -59.3822 -1939.3851 122.0251 0.0137 19192.1543 19014.7364
4 -178.3047 -26.2623 143.5097 0.0381 19035.8453 18900.0528
5 -32.0211 1938.6948 160.7386 -0.0310 18941.8443 18835.3567
6 1874.3247 1940.7079 181.7640 0.0407 19051.2532 18849.2445
7 1707.8862 1810.7672 196.0763 0.0819 18935.8123 18739.7095
8 106.0895 -2065.5547 130.7347 0.0382 19156.5064 18968.4359
Ptos’ Xx'(mm) Vx'(mm) ¥'(mm) Vy'(mm) x”(mm) Vx”(mm) ¥’ (mm) Vy”(mm)
1 106.189 0.0000 1.310 0.0014 11.079 0.0000 3.834 -0.0014
2 95.428 0.0000 -103.105 -0.0008 1.483 0.0000 -102.138 0.0008
3 -9.192 0.0000 -100.817 -0.0004 -104.912 0.0000 -99.208 0.0004
4 -12.421 0.0000 -1.001 0.0010 -108.670 0.0000 1.563 0.0010
5 -1.581 0.0000 102.446 0.0008 -98.020 0.0000 105.600 -0.0008
6 98.451 0.0000 98.909 0.0011 3.149 0.0000 102.478 -0.0011
7 90.073 -0.0001 92.921 -0.0022 -5.916 0.0001 96.425 0.0022-
8 0.769 0.0000 -107.852 0.0010 -96.651 -0.0000 -106.369 -0.0010
Paralaje en y =0.0021mm

En este caso se va a considerar que los angulos de rotacion (giros de cada una de las placas) van a ser magnitudes
pequeias, pudiendo simplificar en la matriz de rotacién [R] los senos por los dngulos y los cosenos por 1(). Sustitu-
yendo estos valores en la condicion de coplaneidad y desarrollando esta hasta quedarnos con los términos de primer
orden, se llega a obtener la ecuacioén a utilizar en el presente caso para poder determinar el valor de los parametros

de orientacion

Sustituyendo en la expresion anterior el valor de los datos de partida, se plantea el siguiente sistema de ecuaciones

relativa.

.

Ag, (x'y")+ Ax cx' - A, (x”y*)-— AI(Z(CX”)+ Aw, (y’y” +c? J+ c(y’ - y”)ss 0

que se resolvera por minimos cuadrados.

407.
-9746.
911.
-19.
-166.
10089.
8685.
8l.

23480
92000
92000
40200
95500
16000
10900
79700

-16190.
-14549.
1401.
1893.
241.
-15010.
-13733.
117.

63700
90700
50400
83000
05500
82400
43000
24900

Obteniendo como resultado final:
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23252.
33778.
33248.
23245.
34065.
33383.
32207.
34719.

12100 -14.
04000 152.
95400 -10576.
53900 ~108.
39500 10041.
09400 -311.
01500 549.

-10424.

20900

50200
90300
91300
67000
65900
46100
73200
10000

A, = -0.01990964 rad= -1%.26748705
Ak =0.03100724 rad = 1%.97398221
Aw, = 0.00309317 rad=0%.19691732

A, =-0.01245489 rad = -0%.79290292

Ax; =0.03158400 rad = 2%.01069989

1689.21513]
226.11300
-15995.93300
-16568.91500
-14945.10900
480.12800
-902.01200

~14736.37800

13900 7]
13300
32400
62800
19500
47000
64500

-385.
-147.
-245.
-390.
-481.
-544.
-533.

[ -226.41700




Noticias

Rafael Gil-Casares,
Director General de
Ventas de Tele Atlas

Rafael Gil-Casares, 41 anos, es el
nuevo Director General de Ventas
y Marketing de Tele Atlas, compa-
fiia multinacional especializada en
la elaboracién de mapas digitales
para el trafico terrestre en Europa.

Gil-Casares es Licenciado en De-
recho por la Universidad Complu-
tense de Madridy MBA porel Ins-
tituto de Empresa. Anteriormente
ha sido Jefe de Logistica de Tetra
Pak, Director Comercial y Marke-

ting de Rover Espafa y Director
Comercial de Gespalets.

Gil-Casares dirigira la expansion co-
mercial de Tele Atlas en Espafa y
Portugal. La compania esta partici-
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Importancia del Fallamiento

en Managua

Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER)

Direccion de Riesgos Naturales.

Son realmente muchos los autores
que han elaborado analisis, opiniones,
interpretaciones y soluciones a los
muchos problemas que encierra la
cuenca topografica donde se asienta
actualmente la ciudad de Managua.

Los terremotos, han sido el estimulo
principal que ha propiciado cuantio-
sos estudios, informes, manuales y
codigos de construccion etc. no obs-
tante muchos autores han pensado
también en cambiar de sitio la ciu-
dad, restringir su crecimiento, sub-
densificar las construcciones, limitar
el numero de edificios o construccio-
nes altas etc. Por el contrario, Ma-
nagua en los ultimos 26 afios y des-
pués del gran terremoto de 1972, ha
crecido, se ha densificado en algu-
nos sectores y cuenta actualmente
con el mayor indice de inmigracion
poblacional, la mayor tasa de cons-
trucciones nuevas y una parte del
presupuesto de la Republica para
obras de fomento, se invierte en la
capital.

Con el apoyo de ASDI — CEPREDE-
NAC y un grupo de instituciones
“INETER, Alcaldia de Managua, De-
fensa Civil y Universidad de Ingenie-
ria”, se dio inicio a una serie de ac-
ciones encaminadas a dar una vision
nueva y sin precedentes de la ciu-
dad de Managua. La Universidad de
Ingenieria se encargd de dar publici-
dad general por medio de una revis-
ta, la cual toma en cuenta los De-
sastres Naturales como vectores de
accion de cambios, transformaciones
y actitudes sociales. La Alcaldia de
Ma-nagua, el 6rgano promotor de Nor-

mativas claras y apegadas al desarro-.
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llo actual de la Ingenieria y las con-
secuencias humanas, fisicas y eco-
némicas que indiscutiblemente gene-
ran los Desastres Naturales. La De-
fensa Civil, despunta como érgano
atento y en alerta a proveer auxilio
educativo, organizativo y mitigativo
de los dafnos sociales que ocasionan
los Desastres Naturales y por ultimo,
El Instituto Nicaraguense de Estudios
Territoriales “INETER” y que por me-
dio de la Unidad de Riesgos Natura-
les, Prevencion y Mitigacion, elabo-
rard un analisis técnico, que propicia-
ra acciones y no limitaciones del
crecimiento de la ciudad capital Ma-
nagua. Se abarcaron cuatro acciones
basicas, que han influenciado pode-
rosamente el aspecto normativo para
la toma de decisiones del que hacer,
donde hacer y como hacer. Siendo
estos:

PRIMERO

Qué es Managua Actualmente: Sus
limites, sus divisiones, el uso del sue-
lo y su clasificacion.

SEGUNDO

Las Fallas de Managua, dando inicio
con la Falla Tiscapa y Aeropuerto.

TERCERO

El cédigo de la construccion, esta
apto para construir sobre 6 cerca de
Fallas.

CUARTO

La afectacion volcanica de gran es-
cala sobre la ciudad de Managua,
restricciones y consecuencias.

El Proyecto “Managua Ciudad mas
Vulnerable”, contempla dentro de su
campo de accion global, analisis par-
ticulares y especificos, siendo los
Andlisis Especificos “Las Fallas de
Managua” y “El Reglamento Nacio-
nal de Construccion”, con la interro-
gante: ;Toma en consideracion la
construccion Sobre Fallas?, dos te-
mas de importancia singular.

El presente informe final, relaciona los
métodos geofisicos de prospeccion
de fallas (Geoeléctrica y Magneto-
metria) y los utilizados para medicio-
nes de velocidad de ondas en los
suelos (Sismica de Refracciony Ana-
lisis Espectral de Ondas de Superfi-
cie); para llevar a cabo analisis inte-
gral, en conjunto con Técnicas de
mues-treo de suelos, in situ, como
son el método de Penetraciéon Es-
tandar “SPT", densidades de suelos
y ademas la clasificacion SUCS y los
indices de Atterberg.

Los objetivos principales de analisis
y mediciones, fueron las Fallas Tis-
capa — Chico Peldn, segmento ENEL
— Museo Sandino en el extremo Sur
de esta y una longitud de 2,000 me-
tros. La Falla Aeropuerto al Este de
la ciudad de Managua, en el segmen-
to Hotel Camino Real - Santo Domin-
go, con una longitud de 10,000 me-
tros.

Para ambas se ejecutaron estudios
encaminados a definir parametros o
anomalias que inducieran su existen-
cia, abarcando estratigrafia, morfo-
logia, campos naturales e inducidos,
fracturamientos visibles y no visibles
etc.



También se uso mucha informacién
de campo, principalmente perfora-
ciones y muestreo de densidades,
para elaborar analisis dinamicos
encaminados a definir las diferencias
ingenieriles principales las cuales
pueden ser bases fidedignas que in-
fieran restricciones, de no hacer uso
de las areas fracturadas, para cons-
truccién de edificaciones. Por lo tan-
to un analisis dinamico se llevd a
cabo, usando el programa SHAKE de
analisis de Ondas de Cortante, las
cuales inducen movimientos horizon-
tales en la superficie o estrato de
suelo en que se asientan las Estruc-
turas. Seguidamente usar las ondas
generadas en superficie como ace-
leraciones horizontales del suelo y
propiciar un analisis espectral en el
dominio de las frecuencias.

El andlisis sobre fallas, alrededor de
estas y fuera de ellas nos conduje-
ron a definir diferencias cualitativas
y cuantitativas tanto en sus estra-
tificaciones propias como en sus al-
rededores y sus repuestas dinamicas
tipicas, las cuales fueron compara-
das con otros sitios en Managua y
otros estudios similares llevados a
cabo. Fue sujeto también de anali-
sis intensivo, el BASAMENTO DE
MANAGUA, el cual fue explorado con
Penetracion Estandar y medida su
capacidad de transmision de ondas
en zonas fracturadas y no fractura-
das, muestras de este estrato fue-
ron analizados geotecnicamente en
Suecia, en el Instituto Real de Tec-
nologia KTH por los estudiantes
tesistas Ola Norberg y Peter Ekholm.

Dadas las complicaciones profundas
en cuanto a parametros, formula-
ciones y modelos de andlisis diver-
gentes, fue necesario la creacién de
formula para investigacion y genera-
cién de las ondas de corte a partir
del numero de golpes por pies de la
prueba de Penetraciéon Estandar, asi
como también definir nuestro propio
modelo de Basamento para poder
obtener diferencias cualitativas en
areas con fallas y areas sin estas.

La escasez profunda de acelero-
gramas o registros de Terremotos
tanto en superficie como en Basa-

mento, nos obligo a usar la siguiente
hipdtesis, la cual en el transcurso del
presente analisis se trata de explicar
explicitamente y que a continuacion
enunciamos.

En este analisis el Terremoto de
Managua de Diciembre de 1972 es
considerado como el Terremoto
“SSE” definido para la construccion
de Centrales Atdmicas, con la salve-
dad que aqui se define como: El
Terremoto mas fuerte que se espera
ocurra una sola vez durante la vida
de una estructura “50 anos”, acep-
tando la justificacion econémica que
un terremoto con estas caracteristi-
cas produzca dafos estructurales de
importancia, siempre que se evite la
destruccién de la construccién, o sea
que son dafos reparables, esto para
edificaciones comunes y para edifi-
caciones importantes como hospita-
les, escuelas, clinicas medianas,
gasolineras, tanques de agua etc, los
dafios no sean estructurales y se
garantice la continua operacion de
sus funciones (ver H. Barbat en Es-
tructuras sometidas a Acciones
Sismicas, pag.415).

Los efectos retardantes en la veloci-
dad de propagacioén de las ondas de
cortante (ver pag.77, tesis de Peter
y Ola), calculada a partir de la onda
primaria “P”, fueron utilizados para
crear un modelo para areas falladas,
el cual fue comparado con resulta-
dos de modelo de Basamento sano
y erosionado y tratar de obtener di-
ferencias cualitativas. Por ultimo, el
analisis dinamico se extendi6 a otros
sitios de Managua, incluyendo Ciu-
dad Sandino, extremo Oeste de la
ciudad y sobre coeficientes dinami-
cos expuestos en el Reglamento de
la Construccion para Managua, con
la finalidad de examinar si su proce-
dencia tomaba en cuenta la construc-
cién sobre areas con fallamiento en
Basamento y/o superficie.

La conjugacion de resultados no dio
luz clara o razones contundentes de
“NO restringir sitios” con fractura-
mientos o trazas de fallas para ser
usados en construcciones, mas bien
y en cierto sentido el fracturamiento
impide que ondas de alta frecuencias

alcancen la superficie, lo cual bene-
ficia a construcciones rigidas con fre-
cuencias mayor a 5 hertz y de un
piso. El efecto de amplificacion de
ondas se ve restringido por el efecto
atenuante a las ondas de frecuencia
altay por cuanto la aceleracion maxi-
ma en superficie se ve mermada a
valores solo comparables con sitios
con basamento profundo (ver. Tabla
no.10 de este estudio). Por lo tanto
creemos que el efecto dinamico in-
ducido en el suelo y las estructuras
por ondas sismicas en sitios sobre
fallas y trazas de fallas, no es el prin-
cipal motivo para que estos sitios
sean restringidos totalmente en su
uso. El problema mecanico de rup-
tura de suelo es un fendmeno apar-
te y desde 1940 existen estudios y
analisis conducentes a minimizar su
dano y maxime en el presente cuan-
do el modelo antisismico “Aisladores
de Base” su costo y fabricacién son
ya a nivel mundial accesibles, lo cual
fue una fuerte restriccién en los afos
40. Los Terremotos generados en
Managua por el sistema de fallas
existentes, genera principalmente
Terremotos de alta frecuencia 4.4
Hertz, la frecuencia predominante en
Basamento para el terremoto del 23
de Diciembre de 1972 y mucho mas
altas, 5 o 6 hertz., para los generados
en 1931 y 1968. Se aclara también y
en base al movimiento mecanico prin-
cipal del fallamiento de Managua “Tipo
Deslizamientos Horizontales”, el cual
es igualmente danino al compararlo
con movimiento secundario vertical
para ciertos sitios y condiciones es-
tructurales especificas. Que el ac-
tual sistema de microzonificacion en
Managua, incluyendo todos los mé-
todos existentes, geofisicos y no
geofisico, son insuficientes para de-
finir el uso de un sitio dado, en vista
que el movimiento principal (movi-
miento horizontal), es imposible de-
terminarlo con las técnicas actuales
y las mediciones visuales in situ rea-
lizadas hace muchos anos, tienden
a desvirtuar el real desplazamiento
por efectos friccionales en los estra-
tos superficiales.

Por lo tanto pensamos que los estu-

dios encaminados a la determinacion
de cualidades restrictivas locales para
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la construcciones de Edificaciones
sean bajo la ética interdisciplinaria y
multiparticipativa de profecciones afi-
nes. El analisis interdisciplinario es

el camino mas adecuado. Para con-.

cluir, no encontramos ningun para-
metro cualitativo en el reglamento de
la construccion para Nicaragua, que
sea dirigido para satisfacer necesi-
dades de construccion sobre fallas,
mas bien su ética de Reglamento de
la construccion se ve mermada por
el articulo 9, capitulo Il, dandole la
ultima palabra de construccion a una
matriz de planeamiento y a Estudios
para Riesgos Sismicos y por falla-
miento superficial de hecho con gran-
des restricciones y deficiencias ge-
néricas y alcances geocientificos.

Conrespecto a resultados dinamicos,
las graficas sobre amplificaciones
espectrales versus frecuencias de
vibracion de los suelos, son claros al
definir cuantitativamente el efecto
atenuador de ondas y el cambio de
la frecuencia natural del perfil de sue-
lo hacia rangos bajgs de frecuencias,

lo cual para muchos casos es una,

ventaja, dado que aparta al perfil de
suelo de la condicién no grata de re-
sonancia, los casos positivos o ne-

gativos pueden ser correlacionados,’

usando tanto la respuesta de Ampli-
ficacion Espectral, como las acele-
raciones Espectrales, en conjunto
con las 10 tablas dadas de compa-
raciones cuantitativas de los analisis
ejecutados.

3.1. PROSPECCION
GEOELECTRICA

INTRODUCCION

El presente estudio es parte integrante
de una amplia gama de investigacio-
nes geofisicas, geoldgicas, geotécni-
casy de amenaza sismica efectuadas
para el proyecto: “Managua, Ciudad
méas Vulnerable”. En este informe se
expone la prospeccion geoeléctrica del
sistema de falla aeropuerto en algu-
nos segmentos a lo largo de su longi-
tud total y la correspondiente al siste-
ma de fallas Tiscapa — Chico Peldon en
su prolongacion sur hasta el nuevo li-
mite urbano de la ciudad de Managua.
Es objetivo principal de esta prospec-

82

cion geofisica, contribuir con la carto-
grafia actualizada de fallas geoldgicas
de la ciudad de Managua. Esta carto-
grafia actualizada de amenaza geo-
I6gica por impacto sismico representa
uno de los dos componentes princi-
pales que integran el proyecto actual-
mente en ejecucién: “Managua Ciu-
dad mas Vulnerable”.

De suma relevancia son los estudios de
prospeccion geofisica para cartografia
de sistemas de fallas geold-gicas acti-

vas emplazadas en zonas urbanizadas, .

como es el caso de Managua. El cono-
cimiento detallado de estos sistemas
permite evaluar ademas del riesgo
sismico comun, el debido a ruptura su-
perficial de fallas locales.

Para determinar, ubicar y delimitar sis-
temas de fallas se utilizan en la actuali-
dad diferentes metodologias geoldgicas
y geofisicas. Por ejemplo, los estudios
de enjambres sismicos para mapeo de
dislocaciones disyuntivas son de ex-
traordinaria efectividad, ya que no solo
proporcionan latraza de falla sino tam-
bién el mecanismo focal de ésta. Sin
embargo este método presenta el in-
conveniente de requerir de la ocurren-
cia de sismos lo cual es ya una limitante
espacial y temporal. No obstante es-
tan a la disposicion una amplia varie-
dad de métodos de exploracion geo-
fisica que pueden aplicarse con infi-
mas o ninguna limitante.

El método de prospeccion de calica-
tas eléctricas representa en este es-
tudio (cartografia actualizada de fallas
geoldgicas de la ciudad de Managua),
la metodologia geofisica empleada en
los diferentes sitios para la determi-
nacion de zonas de fallas y/o fractu-
ras. Esta técnica de campo y otras de
igual indole exhiben extraordinaria
cobertura y son de incomparable utili-
dad en la determinacion del techo del
fallamiento, buzamiento, bloque dis-
locado, anchura del fallamiento y/o
fracturamiento y traza de falla; estos
dos ultimos parametros son de espe-
cial importancia en el andlisis del ries-
go por ruptura de fallamiento super-
ficial a la que estarian sometidas las
estructuras a edificarse en los sitios
ubicados sobre, alrededor o fuera de
zonas de fallas y/o fracturas.

3.2. METODO Y
METODOLOGIA DE
LEVANTAMIENTO
GEOELECTRICO

Método de Prospeccion
Geoeléctrica

En este estudio se utilizd el método
geofisico “Calicatas eléctricas” para
efectuar la prospeccion geoeléctrica
del sistema de fallas Tiscapa-Chico
Peldn en su prolongacién sur hasta
el nuevo limite urbano de la ciudad
de Managua y la correspondiente al
sistema de falla Aeropuerto.

Con el método geofisico “Calicatas
eléctricas” se investigan las variacio-
nes laterales en la resistividad aparen-
te del subsuelo a profundidad aproxi-
madamente constante. Con este mé-
todo geoeléctrico se detectan cuerpos
o estructuras geoldgicas que se pre-
senten como heterogeneidades late-
rales de resistividad.

El método de prospeccion calicatas
eléctricas ha permitido determinar la
existencia y ubicacion de zonas de
fallas y/o fracturas subsuperficiales en
diferentes sitios dentro del graben de
Managua. Este método ha revelado
excelente resolucién en la cartografia
superficial del subsuelo de Managua,
con una profundidad de estudio esta-
blecida “a priori” y enfatizando todo
tipo de deformacion tectonica, ya sea
principal 6 secundaria en los estratos
0 capas geoldgicas del grupo Mana-
gua o grupo Las Sierras.

Las calicatas eléctricas se acoplan per-
fectamente con otros métodos geoeléc-
tricos y geoldgicos de exploracién entre
los cuales se incluyen: Mapeo geoldgico
superficial, sondeos de penetracion
estandard, sondeos eléctricos vertica-
les, fotointerpretacion a escala adecua-
da y perfiles de perforaciones debida-
mente catalogadas.

Metodologia del Levantamiento
Geoeléctrico

Las curvas de calicatas eléctricas ob-
tenidas durante el levantamiento de
campo, se efectuaron con el dispo-
sitivo Schlumberger simétrico.
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El dispositivo Schlumberger simétrico,
al igual que todos los dispositivos de
medicién, esta integrado por electro-
dos de emision y electrodos de Re-
cepcion. A través de los electrodos de
emision fluye la corriente al subsuelo
cuya intensidad se mide con un mi-
liamperimetro (En este estudio se uti-
lizé un transmisor de onda cuadrada
en el dominio del tiempo y frecuencia,
TSQ-3. El campo eléctrico de esta co-
rriente origina una diferencia de po-
tencial entre los electrodos de recep-
cion, cuya intensidad se mide con un
milivoltimetro (Aqui se utilizé un micro-
voltimetro digital con apilamiento de
senales, I.P.R-10A).

El error relativo maximo en los valo-
res medidos de resistividad aparente
es inferior al 5%.

DESCRIPCION DE
PERFILES
GEOELECTRICOS

El levantamiento de campo se llevo a
cabo a lo largo de 14 perfiles geoeléc-
tricos de medicién que se correspon-
den con igual numero de curvas de
calicatas eléctricas ¢ graficas de resis-
tividad aparente. Se efectuaron 9 per-
files geoeléc-tricos de medicion sobre
el sistema de fallas Tiscapa - Chico
Peldén y el resto en algunos sitios den-
tro del sistema de falla Aeropuerto.

Los perfiles geoeléctricos no se enu-
meraron siguiendo su orden durante
el levantamiento de campo sino que
atendiendo a su ubicacion de sur a
norte, es decir, el primer y ultimo per-
fil corresponden a los perfiles ubica-
dos mas al sur y mas al norte, respec-
tivamente.

La longitud total para cada uno de los
14 perfiles geoeléctricos de medicion
fue la siguiente:

1.-Perfil | (420 metros)
2.- Perfil Il (425 metros)
3.- Perfil 1l (705 metros)
4.-Perfil IV (250 metros)
5.-Perfil V (240 metros)
6.- Perfil VI (275 metros)
7.-Perfil VII (250 metros)
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8.- Perfil VIII (230 metros)
9.- Perfil IX (310 metros)
10.- Perfil X (390 metros)
11.- Perfil XI (410 metros)
12.- Perfil XIl (350 metros)
13.- Perfil Xl (410 metros)
14.- Perfil XIV (350 metros)

Todos los perfiles geoeléctricos se
orientaron perpendicularmente al rum-
bo de las estructuras geoldgicas su-
puestas y al de las expresiones geo-
morfoldgicas; ambos rumbos son apro-
ximadamente coincidentes.

INTERPRETACION DE
PERFILES
GEOELECTRICOS

El objetivo de la interpretacion cuanti-
tativa es determinar la posicion exac-
ta, anchura y buzamiento aproximado
de las heterogeneidades geoldgicas
detectadas durante el levantamiento
geoeléctrico.

En este informe no se expresan anali-
sis y resultados de la interpretacion
cuantitativa de anomalias geoeléc-
tricas asociadas con la topografia del
terreno ¢ deformadas poréstay no aso-
ciadas a estructuras geoldgicas dis-
yuntivas, ya que la influencia de los
accidentes topograficos sobre las
curvas de calicatas eléctricas sélo se
considera de forma cualitativa.

Con la interpretacion de las gréficas
de resistividad aparente y para cada
uno de 12 perfiles geoeléctricos de
medicion, se obtienen los siguientes
resultados.

PERFIL | (Perfil que Atraviesa
Presa)

El extremo oeste de este perfil de 420
metros de longitud, atravesd una de-
presioén rellena parcialmente de ma-
terial conductor. Esta depresion relle-
na funciona en este sitio como muro
de retencion de abundante material
arcilloso.

La resistividad (p,) del segundo me-
dio resistivo es aproximadamente 2.5

veces mayor que la resistividad (p,)
del primer medio conductor (p,=2.5p,).

A lo largo de todo el perfil, no se loca-
liza ninguna anomalia geoeléctrica
caracteristica de fallamiento geold-
gico.

PERFIL Il (Detras del Museo)

En uno de los extremos de este perfil
con 425 metros de longitud se locali-
za una anomalia geoeléctrica de con-
tacto geoldgico subvertical la que pue-
de estar asociada al sistema de falla
Tiscapa. Esta anomalia geoeléctrica
se observa deformada por efecto to-
pografico.

La resistividad (p,) del primer medio
resistivo es aproximadamente 2.9 ve-
ces mayor que la resistividad (p,) del
segundo medio conductor (p, = 2.9 p,).

PERFIL Il (Delante de Museo)

En uno de los extremos de este perfil
con una longitud de 705 metros se ob-
servan dos anomalias geoeléctricas
asociadas con capas delgadas resis-
tivas, una de estas es subvertical y la
otra se infiere que esta inclinada bu-
zando suavemente al este.

La resistividad (p,) de la capa resis-
tiva es aproximadamente 1.6 veces
mayor que la resistividad (p,) del me-
dio encajante (p, = 1.6 p,).

A lo largo de todo el perfil, no se lo-
caliza ninguna anomalia geoeléctrica
caracteristica de fallamiento geold-
gico.

PERFIL IV (Entrada a Museo - Mo-
numento)

En este perfil de 250 metros de longi-
tud se localiza una anomalia geoeléc-
trica de contacto geoldgico subvertical
la cual se asocia con el sistema de falla
Tiscapa.

Se infiere que esta anomalia geo-
eléctrica se presenta deformada por
influencia de expresién geomorfolo-
gica.



PERFIL V (200 Metros al Norte de
Perfil IV)

En este perfil con 240 metros de lon-
gitud se observa una anomalia geo-
eléctrica principal la cual se asocia al
sistema de falla Tiscapa.

La resistividad (p,) del primer medio
mas resistivo es aproximadamente
1.8 veces mayor que la resistividad
(p,) del segundo medio (p, = 1.8 p,).

PERFIL VI (Perfil que Atraviesa
Sistema Chico Pelon)

En este perfil de 275 metros de lon-
gitud se localizan dos anomalias
geoeléctricas principales. Una de
estas anomalias corresponde a un
contacto geoldgico subvertical y la
otra a una capa resistiva subvertical.
Esta ultima anomalia esta asociada
con el sistema de falla Chico Peldn.
En este lugar y a lo largo del perfil
geoeléctrico de medicion, esta zona
de falla presenta una expresion su-
perficial de 7.5 metros de ancho.

PERFIL ViI

En este perfil con 250 metros de lon-
gitud se determina una anomalia
geoeléctrica importante. Esta anoma-
lia, segun se infiere, corresponde a
una zona de fracturamiento tensional
subvertical por asentamiento de es-
tratos. Esta zona de fracturamiento
esta asociada al sistema de falla
Tiscapa.

PERFIL VIII (Al Sur de Escuela)

A lo largo de todo este perfil de 230
metros de longitud, no se infiere nin-
guna anomalia geoeléctrica caracte-
ristica de fallamiento geoldgico.

PERFIL IX (Calle Principal del
Barrio)

Este perfil geoeléctrico tiene una lon-
gitud total de 310 metros. En este
perfil se localizan dos anomalias
geoeléctricas principales. Estas ano-
malias corresponden a igual nimero
de zonas de fracturamiento tensional.
Una de estas fracturas tensionales
estd asociada con el sistema de falla
Chico Pelén.

La resistividad (p,) del medio mas
resistivo es aproximadamente 5 ve-
ces mayor que la resistividad (p,) del
medio mas conductor (p, =5 p,)

PERFIL XI (Sector Sur de
Aeropuerto)

En este perfil de 410 metros de longi-
tud se identifican dos anomalias
geoeléctricas importantes. Se infiere
que estas anomalias geoeléctricas
corresponden a una zona de fractu-
ramiento territorial y a un contacto
geoldgico subvertical, respectivamen-
te. Una de estas anomalias esta aso-
ciada con la zona principal del siste-
ma de falla Aeropuerto.

La resistividad (p,) del primer medio
resistivo es aproximadamente 1.6 ve-
ces mayor que la resistividad (p,) del
segundo medio conductor (p, = 1.6

P,)-

PERFIL XII (Al Este de Mercado de
Mayoreo)

En este perfil con 350 metros de lon-
gitud se localiza una anomalia geo-
eléctrica de interés geoldgico la que
se infiere estda asociada al sistema
de Falla Aeropuerto.

La resistividad (p,) del primer medio
mas resistivo es aproximadamente
1.5 veces mayor que la resistividad
(p,) del segundo medio (p, = 1.5 p,).

PERFIL XIV (Las Jaguitas)

Este perfil geoeléctrico muestra una
longitud total de 350 metros. En este
perfil se determina una anomalia geo-
eléctrica principal. Se infiere que esta
anomalia corresponde a la zona prin-
cipal al sistema de falla Aeropuerto.

RESULTADOS

1.-Se infiere que la topografia irregu-
lar caracteristica de toda la zona de
estudio, influye con la deformacion
de las anomalias geoeléctricas
(ver #6).

2.-A pesar de esta perturbacion topo-
grafica, las anomalias geoeléc-
tricas caracterizan extraordinaria-
mente a las distintas estructuras
tectdnicas con sus zonas de defor-

macioén estructural y a otras hete-
reogeneidades geoldgicas no aso-
ciadas a estructuras disyuntivas.

3.-En la parte final de este informe se
muestran 6 curvas de calicatas eléc-
tricas que caracterizan de forma
general todas las anomalias geo-
eléctricas encontradas en las zonas
de estudio.

4.- En el mapa de resultados se obser-
va la traza de los sistemas de fallas
Tiscapa-Chico Pelon y Aeropuerto
mapeados con apoyo de la interpre-
tacion geoeléctrica del plano de fa-
lla principal. :

5.-La ubicacion inferida del plano de
falla principal se trasladd al mapa
de resultados utilizando medicio-
nes GPS de elevada precision.

3.3. PROSPECCION
MAGNETICA

CONCLUSIONES GENERALES

Los métodos magnéticos figuran en-
tre los mas baratos de la Geofisica, y
desde el punto de vista operacional
también entre los mas rapidos y sen-
cillos, por otra parte el campo de apli-
cacion de los métodos magnéticos es
tan amplio que, en general es buena
politica la inclusion de una prospec-
cién magnética magnético en cualquier
analisis de geofisica integral de cierta
importancia.

El levantamiento de la fuerza total del
campo magnético en el area de Ma-
nagua y sus alrededores ha sido de
gran utilidad en la deteccién de zonas
de fallas y fracturamientos geold-
gicos. A través de los cuales se han
mapeado con precision diferentes
lineamientos que atraviesan Mana-
gua.

Como el método magnético de pros-
peccion se basa en la deteccion de
desviaciones (anomalias) en el cam-
po terrestre es necesario tener una
idea del comportamiento norma de
este. Paraeso se utilizaron dos mag-
netémetros de la marea EDA OMNI
2000, de los cuales uno se instald
para registro de la variacién diurna
(Estacién Base) y el otro para el le-
vantamiento de los perfiles.
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Para el estudio de la prolongacién de
la falla Tiscapa se midio la fuerza to-
tal del campo magnético terrestre en
tres perfiles de longitud aproximada
a los 600 m. (ver mapa de localiza-
cion) y paso entre estaciones de 10
m. El sitio bajo estudio esta localiza-
do en el borde sur - de la ciudad de
Managua, exactamente en el asen-
tamiento conocido como Hallalia.

La topografia del sito es muy irregular
presentando cuatro lomas y tres va-
lles en la parte norte y un gran cauce
natural en la parte sur.

Estratigraficamente la parte mas in-
ferior de los productos volcanicos ob-
servados en el area de interés co-
rresponde a tobas aglomeradicas
compactas, correspondiente al gru-
po las Sierras el cual es el basamen-
to para Managua, suprayaciendo las
Sierras se observa el grupo Mana-
gua que corresponde a una serie de
productos volcanicos recientes entre
los cuales destacan las escorias de
Masaya con potencias observadas
de hasta 3 metros, la cual es muy
magnética.

Del analisis de los perfiles y su co-
rrelacion con la geologia del lugar sé
concluye lo siguiente.

Se confirma la prolongacion de mas
de 1500 m. hacia el sur de la falla
Tiscapa, medida esta desde el Pun-
to GPS Perfil | (ver mapa de locali-
zacion). Las anomalias observadas
corresponden a la estructura de gra-
ven que conforman el sistema de fa-
llas Tiscapa — Chico Peldn.

El graven se extiende desde el punto
GPS Perfil | hasta los 1500 m. hacia el
sur.

Se recomienda realizar un levanta-
miento topogréafico en detalle para
realizar una interpretacion cuantita-
tiva del sistema de fallas observados
para determinar los parametros res-
pectivos con mayor precision.

FALLA AEROPUERTO

Las técnicas de levantamiento fueron
las mismas empleadas en la falla
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Tiscapa ya que estan bajo la misma
afectacion de los productos volcanicos
de Masaya. En dicha falla se reco-
mienda continuar los estudios en la
prolongacién Sur con mas detalle, ya
que existen sitios entre perfiles don-
de no se encuentran evidencias o
anomalias asociadas a fallamiento.

4.1. LAS FALLAS EN
MANAGUA

Se conocen al menos cinco Mapas de
Fallas activas sobre la cuenca Mana-
gua o graben Managua, que se extien-
de desde Ciudad Sandino al Oeste y
hasta Tipitapa al Este, ambos extre-
mos delimitados por dos grandes Fa-
llas, Mateare-Las Nubes al Oeste y
Tipitapa-Cofradia al Este. Entre estos
dos extremos se conocen hoy en dia
de una u otra forma diez fallas activas
a lo largo de 25 kildmetros. Por cuan-
to es probable que cualquier parte de
la que es actualmente Managua, sea
parte de un foco generador de sismos
superficiales de Magnitud intermedia.

La prolongacion Sur-Norte de las fa-
llas, también fué estudiada por mu-
chos autores. Estando en el rango de
unos cuantos kildmetros hasta dece-
nas de kildmetros. Su rumbo o trayec-
toria sobre la ciudad cambia de autor
a autor, por lo cual la supuesta afec-
tacion local o directa es a veces un
nodo de restricciones.

El estudio mas completo fué, reali-
zado por los consultores Wood-War-
Clyde, famosos en el area Latino Ame-
ricana, se convirtid en todo un siste-
ma de restricciones, limitaciones y
medio de subsistencia econdmica e
incluso dié paso a un ambiente de re-
galias y favores. Su producto final, un
mapa con las fallas en lo que es el
centro de Managua principalmente
que, hoy en dia, representa un peque-
no porcentaje de la extension real que
ocupa la capital. El estudio aunque
muy técnico, no fue terminado total-
mente, dado que el sistema de colo-
res empleado para diferenciar entre
falla activa o inactiva, se basa en es-
tudios limitados y mas bien el grado
de conocimiento de una falla, es el
principal factor para catalogarla de
activa o inactiva.

Para pasar del color verde al azul, hay
que hacer un estudio “Con Métodos
Restringidos” de poca cobertura, cos-
tosos y destructivos y la decision del
¢qué hacer?, no se basa en aspectos
Ingenieriles o multidisciplinarios si no
mas bien geoldgicos, lo cual aun mas
limita el espectro de ¢qué hacer?, ;don-
de hacer? y el ;como hacer?. A esta
ultima interrogante el aspecto Multi-
disciplinario no tiene ninguna validez
y mas bien la Ultima decisién es un Si
o un No, dado en una matriz, confu-
sa, incipiente y sin alternativas mo-
dulantes. Aunque los informes finales
en dos grandes volimenes, tocan as-
pectos muy importantes por ejemplo,
las definiciones de trazas de falla, no
fueron suficientes para dar alternati-
vas o fueron estas tan confusas que
hoy en dia muchos ingenieros no com-
prenden o confunden con sistemas
constructivos desarrollados a nivel
mundial.

En resumen dicho informe se centra
en dar algunas decisiones del cons-
truir en areas muy limitadas y con las
fallas mas evidentes.

Dan por un hecho, que las fallas y sus
trazas fueron la causante principal del
colapso de muchos tipos estructura-
les, aunque el problema no fue estu-
diado ampliamente y hoy en dia la di-
cotomia de Si y No, prevalece en el
sistema de toma de decisiones.

Muchas trazas de fallasfueron produc-
to del colapso elastico de muchas ca-
pas de suelo por esfuerzos de corte
generados por el tren de ondas pro-
ducidas por el sismo, que en conjunto
con las trazas de fallas producidos por
diversos fendmenos areales, amplifi-
caron el ancho y/o largo de algunas
de estas o dieron paso a la definicion
de otras (Ver Mapa de Fallas, Fallas
Tiscapa-Chico Peldén y Estadio).

En segundo termino de importancia
y para nosotros, en particular, el me-
jor estudio realizado en Managua, lo
ejecuto un equipo multidisciplinario de
profesionales Mexicanos, los cuales
produjeron dos informes, del fendme-
no integral en Managua y en su se-
gundo tomo se dan premisas para la
elaboracion de un cédigo de construc-
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cion para la ciudad. Este informe no
fue aceptado por contener terminolo-
gias avanzadas en relacion al nivel
alcanzado de la Ingenieria Antisismica
en el pais. Dicho informe propone al-
ternativas de construccion sobrefallas,
fuera de fallas y en la parte de los
grabenes o estructuras de colapso
vertical o acompanadas de esfuerzos
de corte y compresion lateral.

Adicionales a estos estudios, se eje-
cutaron informes geoldgicos por Juan
Kuang y otros, relacionados con las
fallas en Managua, pero en general
todos muy restringidos al centro de
Managua; o bien con su alcance glo-
bal.

Puede ser esta una de las causas por
las cuales el centro Histérico de Ma-
nagua permanece aun sin construir-
se, siendo una area libre de falla-
miento.

4.2. IMPORTANCIA DE
LAS FALLAS

El Fallamiento de Managua es indu-
dablemente denso y comparable con
otras ciudades del mundo con iguales
problemas; entre otras Berkecley, Los
Angeles, Kobe, Guatemala capital etc.
Una densidad de 0.6 — 0.7 kms/km?
de fallas y/o fracturas es alto, lo cual
refuerza que la posibilidad de que en
alguna parte o nucleo areal de Mana-
gua, puede en el futuro, ser el area
epicentral de un terremoto de magni-
tud 4 o 6 en la escala de Ritcher.

La densidad alta de Fallas en Mana-
gua, 10 fallas en una longitud de 25
kilometros, fue el motivo principal para
que el Sr. Piere Saint-Amand, en su
articulo Estructura geoldgica y sis-
micidad de la ciudad de Managua,
concluyera en la pag.23 que una
microzonificacion para evitar los efec-
tos debido a movimientos en la ciu-
dad de Managua, no es practico, dada
la abundancia de Fallas. EI mismo
autor en la pag.24, recomienda un tipo
de fundacién la cual puede minimizar
danos alas estructuras por movimien-
tos pequefos de Fallas.

Los aspectos anteriores se ven refor-
zados por las conclusiones de “Plafker
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y Bronwn Jr.” en su estudio “Efectos
Geoldgicos superficiales del Terremo-
to de Diciembre de 1972 en Managua”;
pag.140, en la cual se dice claramen-
te que; nuevos fallamientos superficia-
les son posibles, iguales o parecidos
en una gran zona, la cual incluye el
area presente de Managua.

Conclusiones parecidas a las anterio-
res obtuvieron también en el Tomo |,
sobre los Aspectos Geolégicos de
Managua relativo al Fallamiento; por
grupo interdisciplinario de trabajo del
Ministerio de Obras Publicas de Méxi-
co, los cuales trabajaron en Managua
después del Terremoto de Diciembre
del 72.

Este grupo de cientificos en la prime-
ra parte de su Documento final y en
las pag. 1 -7, del inciso “Influencia de
la presencia de Fallas Geoldgicas su-
perficiales en el desarrollo Urbano”
proponen todo un planteamiento so-
bre la construccion sobre fallas. “Di-
rectamente sobre El plano de Fallas y
zona de Subsidencia o Grabenes”,
también al respecto puede leerse a
Slemmos, 1977, pag.24, en su Libro
“Fallas y Magnitud de los Terremotos”.

También cientificos y profesionales
Nicaraglienses hicieron excelentes
trabajos, al respecto, Chavez, Hansen
y Quezada, sobre Isosistas de Mana-
gua, Juan Kuang y La Direccion de
Catastro, ejecutaron estudios respec-
tivamente que son fuente de informa-
cion veraz, para nuestros dias en el
presente. Podemos decir que los es-
tudios de Cluff y Bronw Jr, en conjun-
to con Mapa de fracturas levantado y
editado por “Catastro” y el Mapa de
Isosistas de Managua, son de los
mejores informes in situ, realizado
después del Terremoto de 1972, en lo
tocante a trazas de fallas.

Indudablemente no podemos menos-
preciar u olvidar, los extensos traba-
jos de Wallace, la corporacion Wood
Ward — Clyde, y otros, en tratar de
realizar una Microzonificacion en Ma-
nagua, obviamente contemplar todas
las amenazas por vulcanismos, terre-
motos, movimientos mecanicos de la
superficie del suelo y efecto colatera-
les directos de la respuesta de suelo

ante terremotos, como son, asenta-
mientos de suelos, deslizamientos de
tierra, fracturas por perdida de su ca-
pacidad de esfuerzo de corte, licue-
faccion, abundamientos, no es facil
etc. Mas complicado aun es el de tra-
tar de incorporar otras respuestas del
suelo asociados a la interaccion de la
estructura y el suelo, dado que abun-
damientos con presiones, y cortes en
aceras y cunetas fueron debidas en
parte a presiones de los edificios, en
la superficie del suelo. Lo anterior
sumado al colapso social de aque-
llos dias y a trabajos de remocion y
limpieza de escombros dificultd gran-
demente muchas investigaciones en
detalle.

Sin lugar a dudas una conclusién
generalizada sobre los efectos super-
ficiales y destruccion estructural del
terreno de 1972, fue la siguiente:
Que los terremotos se producen di-
rectamente debajo de la ciudad. Los
edificios en general tenian muy poca
capacidad para resistir esfuerzos
cortantes en su Base o primer piso
portante. El desplazamiento de 4 a
5 fallas a través de toda el area de
Managua. Asi mismo una conclusién
generalizada es la de que el suelo
se comporto adecuadamente, (ver a
Valera y Dames Moore) y muchos
fendmenos asociados son indudable-
mente una respuesta normal la cual
no podria modificarse tan facilmen-
te. Por otro lado la gran mayoria de
estudios concluyeron que Managua
puede ser construida en el mismo
sitio, y cada estudio, no obstante pro-
pone y recomienda sus propias op-
ciones y alternativas.

Los autores mencionados anterior-
mente, son algunos de los muchos que
abordaron el Terremoto de 1972, por
mencionar algunos y los mas anti-
guos.

SE PUEDE CONSTRUIR
SOBRE FALLAS

Otro aspecto fundamental en la his-
toriade aplicacion de técnicas, direc-
trices, y analisis etc. sobre el terre-
moto de 1972, es la de que si es o
no conveniente construir sobre fallas.
Entendiéndose a estas, como una



franja plana o linea en la cual existe
movimiento del suelo, fuese este late-
ral, normal o extensional o una com-
binacién de los anteriores. Para men-
cionar los mejores estudios, “Plafker-
Brown, Ministerio de Obras Publicas
de México, Wallace, Woodward-Clyde,
Catastro, Faccioli, Valera”, definieron
el problema, con estudios de despla-
zamientos y fracturas, lo cual les per-
mitio darse una idea de las zonas frac-
turadas, ancho y extensiones. Estas
zonas fracturadas oscilan desde po-
cos metros “2-5 mts”, hasta cientos de
metros (ver Woodward-Clyde, Walla-
ce) y proposiciones de Juan Kuang
etc. Sin embargo fueron lo Mexicanos
los que subdividieron el problema por
tipo de suelo y por caracteristicas de
fallamiento: En zona de falla y zona
de Graben, especifican el disefio ver-
tical en un 50% mayor que para el res-
to de la ciudad (propuesta muchas
veces incomprendida).

El gobierno de Nicaragua de este tiem-
po, tomo las opciones recomendadas
por la corporacion Woodward-Clyde la
cual fue contratada para elaborar un
estudio de Microzonificacion en Ma-
nagua. Podemos mencionar que di-
chos estudios son adecuados para el
centro de Managua unicamente, y su
técnica simula el mismo patron adop-
tado por Wallace, que en pag.174 pre-
senta un mapa de zonificacion de Ma-
nagua, segun el autor, respetando di-
cha zonificacion se puede reducir el
peligro o amenaza por fallamiento
superficial. Asimismo y en concordan-
cia con lo definido por el decreto No.90,
del 24 de Enero de 1973, Wallace pro-
pone tres grupos de edificaciones so-
bre las que se les impone algun tipo
de restriccion o condicion. El mismo
esquema es propuesto por Wood-
word —Clyde, con la opcion que su
matriz se compone principalmente de
seis grupos, y la decisién de cons-
truir o no construir recae sobre la
existencia comprobada, con técnicas
a cielo abierto, de fallas con despla-
zamientos medidos en una cantidad
de centimetros, posiblemente defini-
dospor sus propias excavaciones en
determinado estrato guia, también
definido por ellos.

Después de realizado dicho estudio y
concluido en el afno 1975 pocas modi-

ficaciones se le han realizado y aun-
que, Woodward-Clyde es claro al de-
finir su mapa como preliminar y a ser
usado como complemento a una ma-
triz de planeamiento emitida por el
Vice Ministro de Planificacion Urba-
na, este fue hecho ley, con o sin de-
creto y cuya funcion basica era, com-
probar la existencia de falla Roja, la
comprobacion de esta, define tomar
la decision de “No permitir la cons-
truccion de un grupo especifico de
construcciones”. (ver matriz de pla-
neamiento, Junio 5 de 1975).

Siguiendo ese mismo patrén el estu-
dio define cuatro colores mas, el ana-
ranjado, azul, verde y blanco. Todos
y cada uno tienen un valor el cual
esta en funcién de la identificacion
de lafallacon métodos subterraneos,
asi que los colores rojo y naranja
estan relacionados con estudios sub-
terraneos, el azul y verde relaciona-
dos con otros métodos de localiza-
cién de fallas y el blanco, en donde
no existe evidencia fotogeologica o
de otro tipo, pero no se puede ex-
cluir la presencia de fallas activas, lo
cual implica que es necesario realizar
estudios subterraneos. Obviamente
dicho trabajo y parte de el, hubiesen
tenido mayor trascendencia para el
futuro, si todas las zanjas se hubie-
sen hecho en zona blanca, asi se hu-
biesen ahorrado miles de ddlares,
tiempo, limitantes y es posible que
el centro de Managua estuviese cons-
truido.

Para 1998, la situacion legal se man-
tiene sin cambios profundos, Managua
sigue creciendo, el centro histoérico
esta en construccion permanente, las
areas de fallas en conjunto con aque-
llas areas en donde quedaron muchas
casas sin dafos o en condicion de re-
parables, pero que muy probablemen-
te se ubiquen bajo un plano de fallas,
existen hoy en dia y crecen y se den-
sifican, incluso hospitales, estan sien-
do o ya fueron en parte construidos
sobre o muy cerca (metros) de fallas
que se definieron como activas.

El estudio Mexicano recomienda cons-
trucciones Menores o iguales a dos
plantas y area total menor o igual a
400 mts. cuadrados directamente so-
bre las Trazas de Fallas.

R. Wallace, recomienda en pag. 176
y 177 de su informe construir solo vi-
viendas individuales.

Plafker y Brown Jr. en pag 140, reco-
miendan decisiones multidisciplinarias.

Pierre Saint Amand, en pag. 24 de su
estudio recomienda la adopcién de un
Sistema contra Fallas (este sistema
fue empleado por disefadores Japo-
neses en la construccion de la emba-
jada del Japén en Nicaragua asi como
en los Tanques de almacenamiento
de agua en el proyecto de Aguas sub-
terraneas para Managua).

Faccioli, Santoyo y Ledn en pag.20 de
su estudio recomiendan mucho interés
en el disefno de las fundaciones.

La consultora Woodward-Clyde, reco-
mienda en el capitulo relacionado a
la Geologia, construir solamente es-
tructuras bajas, igual que lo propues-
to por Wallace.

Aunque la mayoria de los autores solo
recomiendan, no obstante algunos
como, Saint Amand, Wallace, Faccioli
y Woodward-Clyde dieron algunas
soluciones, las cuales no fueron toma-
das en consideracion en toda su mag-
nitud y trascendencia.

El aspecto anterior fue el movil princi-
pal de Ineter de llevar a cabo la ac-
cion denominada “MANAGUA, CIU-
DAD MAS VULNERABLE”.

BUSCANDO
DIFERENCIAS

Obviamente un punto importante, es
la busqueda de diferencias, en este
caso sobre areas falladas y las no fa-
lladas. Al respecto informes de origen
distinto expresan diferentes opiniones,
por ejemplo en la pag.32, tomo |, In-
forme de los Mexicanos dice textual-
mente lo siguiente: Hay que decir que
la destruccion a lo largo de sus trazas
fue intensa, mas no extraordinaria-
mente superior a la observada fuera
de ellas. A menudo se di6 el caso que
una grieta que cruzo6 una casa mal ci-
mentada y la derrumbo; sin embargo
cuando se trataba de una casa bien
cimentada, la grieta se paraba o has-
ta rodeaba la casa.
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En cambio Plafker y Brown, dicen tex-
tualmente en su informe: pag. 117, tor-
ceduras a lo largo de la zonas de Fa-
llas y desplazamientos de estas, cau-
saron dano directamente a muchas
construcciones. Otro estudio importan-
te acerca de encontrar diferencias, es
el de, Chavez, Hansen y Quezada, en
su analisis Isosistas de Managua, aun-
que para definir las Isosistas o curvas
de igual intensidad, se requiere la va-
loracion de danos, practicamente no
exponen patrones identificables para
definir una clara diferencia y de los
pocos casos que si lo definen ver
pag.6, que dice textualmente por ra-
zones de estabilidad, los movimientos
sismicos, son mas destructores en
Tiscapa; si a esto se “agrega” que por
esta region cruza la falla Geoldgica
Tiscapa, es logico esperar un incre-
mento local de los danos. Pensamos
que esto puede tomarse como un de-
nominador comun. En su mapa final
“MAPA DE ISOSISTAS de Mana-
gua”, encontramos mas claramente él
porque habiendo inspeccionado cien-
tos de fallas estructurales, no remarco
en el origen de estas fallas, si fueron
por mala estructuracion, falla de sue-
lo, falla por materiales o por movimien-
to de la falla.

Asumimos que fue dificil para el gru-
po de trabajo llegar a dichos niveles
de andlisis, o por otro lado, haber ob-
servado tanto dano en areas donde
no existen fallas y donde realmente
existen como dijimos anteriormente, el
mapa final, habla por si solo. Faccioli,
Santoyo y Ledn concluyeron diciendo,
hubo dano concentrado “encima” de
algunas porciones de las Fallas Ma-
yores.

1. En Managua se producen en general
sismos catalogados de medios a nivel
mundial, pero generan aceleraciones
considerables en superficie (£ 0.50 —
0.60 g) como promedio.

2. Los suelos de Managua son cataloga-
dos de suelos medios con un prome-
dio de golpes — pie en la prueba de
penetracion estandar comprendidos
entre 25 a 35 golpesy en sus primeros
diez pies de profundidad.
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3. La clasificacion SUCS para los suelos
Areno-Limosos con finos de muy baja
comprecibilidad.

4. La frecuencia natural promedio de vi-
bracién de las principales columnas
estratigraficas oscila entre los 3y 5
hertz.

5.Las Areas de Fallas en donde la ero-
sion hajugado un papel predominan-
te se han formado pequenas cuen-
casporlascualeslasaguas pluviales
bajan hacia el lago de Managua y por
accion aluvial se han rellenado de
materiales que forman estratos poco
compactos.

6. Los sitios de Managua en donde las
deposiciones volcanicas y accion flu-
vial han tapado vestigios de Fallas o
Fracturas desarrollan una respuesta
dindmica amortiguante de ondas
sismicas de alta frecuencias; cam-
biando las frecuencias de maximas
Amplificaciones en beneficios de es-
tructuras rigidas.

7.El efecto atenuante de la velocidad de
cortante en basamento fracturado en
mas del 50%, en comparacién con
basamento no fracturado, mejora la
respuesta estructural para edificacio-
nes menores “un piso” y potencial-
mente puede empeorar la respuesta
de edificaciones altas con frecuencia
natural menor o igual a 1.5 hertz en
vista que el movimiento del suelo es
debido principalmente a ondas de fre-
cuencias medias a bajas.

8. La aceleracion maxima en superficie
para sitios con basamento fracturado
se reduce en promedio un 10 a 30 por
ciento en comparacion a sitios sobre
basamento sano.

9. Debido a la posicion del Basamento
con respecto a la superficie o estrato
genérico de desplante estructural, la
gran mayoria de edificaciones en Ma-
nagua tendran periodos de vibracion
altos, los cuales seran fuertemente
exitados por Terremotos Medianos y/o
pequefos “4 — 6 hertz”, dado que los
suelos en general tiene poca vocacion
de filtrary/o atenuar ondas de alta fre-
cuencias, “4 — 6 hertz”.

10. El efecto dafino por cortante, genera-
dos por desplazamientos Laterales del
suelo, pueden ser minimizados con un

adecuado disefo por cortante en las
fundaciones y el efecto de lo compo-
nente normal de la falla y el efecto de
volcamiento, construyendo edificacio-
nesbajasy cuadradas.
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. El uso de fundaciones tipo losas de
concreto reforzado pueden utilizarse
para minimizar el cortante directo in-
fundido por los estratos de suelo, asi
mismo que mejorara las condiciones de
empotre por cuanto redundara en eco-
nomias de miembros portantes estruc-
turales. Dicho sistema usado con ma-
teriales livianos reducird grandemente
el peligro de muerte o dafo a la vida
por desprendimientos de los materia-
les aglutinantes en techos y/o paredes.

12. El uso de terraplanes fueren de pie-
dra triturada o suelo recompactado,
mejorara el aislamiento de la estruc-
tura del suelo, reduciendo el efecto
del cortante inducido por movimien-
tos del suelo.

13. Eluso de pequenos aisladores de Base
fueren de carbono o plasticos especia-
les, mejorara grandemente la respues-
ta estructural integral de la Estructura.

14.Lasareasde fallas con pendientes fuer-
tes encajonantes inducen a las estruc-
turas otro peligro denominado
deslizamientos deTierra, por cuanto la
construccion sobre sus faldas deben
ser en terrazas mejo-rados y con dre-
naje adecuado.

15. Para efecto de analisis dinamicos
preliminares y en ausencia de infor-
macion pertinente y sin tratar de eva-
dir los estudios necesarios, pueden
usarse las formulaciones aqui defi-
nidas asi como los resultados dina-
micos particulares.

16. Dado que potencialmente cualquier
lugar de Managua puede sufrir raja-
duras del suelo con induccién de es-
fuerzos sobre las fundaciones de las
estructuras, debe potenciarse el
Estandar “A” para construcciones so-
bre planos de fallas o fracturas.

17. La construccion antisismica con el uso
de materiales y sistemas constructi-
vos livianos deben propiciarse en Ma-
nagua sin ninguna restriccion, cuando
sean menores que 200 mts2 y con un
suficiente indice de muros de cortan-
te en su planta arquitectonica.
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HEWLETT-PACKARD LANZA ESTACIONES DE
TRABAJO PARA EL MERCADO UNIX CAPACES DE *

TRABAJAR A UNA VELOCIDAD SIN PRECEDENTES

Las nuevas estaciones
HP VISUALIZE C3600 y
J5600 aumentan en un 38
por ciento su rendimiento
y se consolidan como las
mas potentes del mundo

La compania Hewlett-Packard ha
lanzado sus nuevas estaciones de
trabajo VISUALIZE B2000, C3600 y
J5600, capaces de funcionar a una
velocidad sin precedentes al contar
con la mayor capacidad de memoria
de todo el mercado UNIX. Las nue-
vas estaciones de trabajo de HP sa-
tisfacen asi las necesidades de in-
genieros, disenadores y cientificos
que trabajan sobre sofisticados pro-
totipos virtuales y se manejan en
entornos criticos donde el tiempo re-
sulta un factor decisivo.

Esta nueva gama de estaciones vie-
ne a su vez provista de subsistemas
graficos HP VISUALIZE fx que ofre-
cen una completa funcionalidad, eje-
cucién y video en tres dimensiones,
cartografia de texturas y soporte
completo en 3-D para Java y VRML.

La gama alta de las nuevas estacio-
nes de trabajo de HP viene represen-
tada por la VISUALIZE C3600 y la
VISUALIZE J5600, ambas basadas
en el procesador PA-8600, el mas
potente de los procesadores RISC
que existe hasta el momento.

Tanto la C3600 como la J5600 ofre-
cen la potencia, capacidad y calidad
grafica que se necesitan para mane-
jar las mas complicadas aplicaciones
de Electronic Design Automation
(EDA) y Mechanical Design Automa-
tion (MDA), sectores de trabajo en los
que normalmente se utiliza un sofisti-
cado software de computacion y visua-
lizacion, y donde se manipulan com-
plejos prototipos virtuales y grupos de
datos.

92

Su capacidad de ejecucion redunda
directamente en beneficio de la pro-
ductividad de los disefiadores, ya que
éstos desempefan su labor en areas
de negocio donde el tiempo de sali-
da al mercado resulta crucial. Gra-
cias a la potencia de estas estacio-
nes de trabajo, proyectos MDA en los
que se manejan simulaciones en tres
dimensiones se realizaran a partir de
ahora a una velocidad sin preceden-
tes.

Desde el punto de vista técnico, es-
tas dos nuevas estaciones de traba-
jo mejoran en un 38 por ciento la ca-
pacidad de ejecucion de los anterio-
res modelos de HP, basados en el
procesador TISC PA-8500. Asimis-
mo, poseen hasta 8 GB de SDRAM y
1.5 MB de caché de primer nivel, gra-
cias a la cual se consigue reducir el
tiempo de recuperacion de los datos
y aumentar la capacidad de ejecu-
cion. Ademas, la inversion de los
clientes queda protegida al asegurar
la compatibilidad binaria con futuros
procesadores PA-RISC e IA-64.

Agresiva politica de
precios

Por su parte, la HP VISUALIZE B2000
viene marcada por una agresiva poli-
tica de precios que permite a muchos
usuarios acceder a posibilidades de
disefio con prestaciones de sistema
UNIX. En este sentido, el balance en-
tre sus altos niveles de rendimiento y
ejecucion y su precio hace que sea una
de las ofertas mas atractivas del mer-
cado.

La VISUALIZE B2000 resulta facil de
manejar, y apoya a sistemas carac-
terizados por disefios sencillos. Su
largo ciclo de vida hace a su vez que
los proyectos alargoplazo enlos que
se utilice puedan ser culminados sin

complementos de Hardware. Asimis-
mo, acelera también el disefio CAD
y el proceso de modelado en tres di-
mensiones para componentes y en-
samblajes.

Sus caracteristicas la hacen espe-
cialmente adecuada para el disefio
de PCBs y ASICs de mediano tama-
no, y para aplicaciones de disefio y
verificacion Circuitos Integrados.

Todas las estaciones de trabajo pre-
sentadas cuentan a su vez con los
subsistemas graficos mas avanzados
en el mundo del disefio asistido por
ordenador, los HP VISUALIZE fxe,
fx4 Pro y los fx6 Pro. Estos acele-
radores de graficos ofrecen completa
funcionalidad para tres dimensiones,
ejecucion, movimiento de video, so-
porte cartografia de texturas, asi
como soporte completo en 3-D para
Java y VRML. Su capacidad para crear
sofisticados sombreados y luces, asi
como para crear texturas de manera
inmediata, permite a los usuarios
visualizar proyectos de gran calidad
en tiempo real.

Hewlett-Packard Company, pro-
veedor lider en tecnologia y solucio-
nes de computacion, imagen y ser-
vicios, tanto para la empresa, como
para el usuario doméstico, esta orien-
tado a la capitalizacién de las opor-
tunidades de Internety al uso de los
servicios electronicos.

HP tiene previsto comenzar las ope-
raciones de Agilent Technologies
como compania independiente hacia
la mitad del afio de calendario 2000.
Agilent representa la divisién de HP
de Test y Medida, semiconductores,
analisis quimicos y electromedicina,
y cuenta en la actualidad con posi-
ciones de liderazgo en un gran nu-
mero de segmentos de mercado.



Noticias

La Xunta de Galicia
selecciona Imagineer
Technical de
Intergraph como
software educativo

El producto Imagineer Technical de
INTERGRAPH fue seleccionado me-
diante concurso publico por la Con-
selleria de Educacioén e Ordenacion
Universitaria de la Xunta de Galicia
como el software de CAD que se uti-
lizara dentro del sistema universita-
rio de Galicia.

El monto total de la adjudicacion com-
prende un total de 1182 licencias
del Kit Educacional de Imagineer
Technical.

Galardonado con multitud de premios,
Imagineer Technical, ha sido defini-
do como «el software de disefio CAD
mas intuitivo y con un tiempo de apren-
dizaje mas corto, por su facilidad de
manejo y su versatilidad».

Imagineer Technical es un producto
ideal para su utilizacién en la ense-
fanza del dibujo técnico como soft-
ware CAD de apoyo. Esto es debido
a su enorme facilidad de uso, lo que
hace posible la optimizacion de las
horas lectivas practicas que se impar-
ten al alumnado. En la medida en que
el manejo se simplifica, el producto
de dibujo se convierte en un medio
adecuado para la transmision de las
ideas. Frente a esta opcion existe la
posibilidad de utilizar herramientas
CAD tradicionales, las cuales obligan
al empleo de las horas de clase préac-
tica en el aprendizaje de esos CAD
complejos - jconvierten los Centros
de Ensenanza en Academias de In-
formatical
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Los Sistemas de Informacion

Geografica, una fuente de trabajo

en Cibernos Consulting, SAU

La rapida evolucion de los sistemas
hardware, con sus progresivas dis-
minuciones de precio y la cada vez
mayor estandarizacion, ha permitido
que el usuario tenga acceso a poten-
tes herramientas que facilitan el de-
sarrollo del trabajo. Este es el caso
de los denominados Sistemas de In-
formacion Geografica ( S.I.G.) inte-
grados por componentes hardware y
software, asi como por datos geogra-
ficos, e informacion descriptiva de los
elementos graficos para consulta,
mantenimiento, analisis y edicion de
informacion referenciada geografi-
camente.

La fuerte demanda de nuevos profe-
sionales para trabajar en estos cam-
pos, producida durante los ultimos
afos, ha sido detectada especial-
mente por Cibernos Consulting, en-
cuadrada dentro de Cibernos Grupo
de Empresas, que imparte el M.S.1.G.,
Master en Sistemas de Informacién
Geogréfica. Esta alternativa de for-
macion empresarial cuenta en estos
momentos con grandes salidas pro-
fesionales y va dirigida a titulados
en Geografia, Geoldgicas, Agréno-
mos, Agricolas, Topografos, Bidlo-
gos, Informaticos, Telecomunicacio-
nes ... etc

El Area GIS de la empresa Ciber-
nos Consulting,SAU, cuyo director
es Luis Ramos Henningsen, en la
actualidad cuenta con mas de 250
empleados distribuidos por toda la
geografia nacional, con unos per-
files que van desde delineantes
hasta consultores, superando los
700 millones de ptas./afo en ser-
vicios G.1.S. Esto les hace ser punto
de referencia obligado en la apor-
tacion de recursos humanos en los
distintos proyectos GIS, tanto para
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empresas privadas como para la Ad-
ministracion Publica.

Segun Luis Ramos, director del area
SIG de Cibernos Consulting, con el
Master en S.I.G. se persigue dotar a
las empresas y administraciones pu-
blicas de unos profesionales que so-
lucionen sus problemas, que saquen
una productividad a sus sistemas de
alta tecnologia.

El plan de estudios del M.S.I.G., ca-
racterizado por el equilibrio de sus
asignaturas (sistemas CAD, SIG, pro-
gramacion, BD, seminarios SIG...) y
su busqueda en adecuarse a las ne-
cesidades del mercado, permite al
estudiante aprender unas herramien-
tas aptas para la insercion en el mundo
laboral. “La gran mayoria de nues-
tros alumnos se encuentra trabajan-
do en el mundo de las tecnologias de
la informacién” comenta Luis Ramos.

Para facilitar esta insercion laboral,
Cibernos Consulting, tiene a dispo-
sicion de sus alumnos una bolsa de
trabajo que esta en contacto con im-
portantes empresas como Siemens,
Unién Fenosa Redes de Telecomu-
nicaciones (UFINET), SAINCO, Gas
Castilla — La Mancha, C&A Modas,
CH2MHILL, GENASYS, CIMSA, SE-
GIPSA,FCC,IMES PACSA, SISYGSA,
LICUAS, o Unidn Eléctrica Fenosa, en-
tre otras.

A su vez, los titulados en el Master
también son demandados por diver-
sos Ayuntamientos, Comunidades
Autdonomas, Departamentos GIS
Universitarios y Ministerios.

Una de las caracteristicas mas re-
preseniativas de este Master SIG es
la de tener una limitacion de plazas
(20 alumnos) en cada uno de sus dos
turnos, mafnana y tarde, buscando



con ello la calidad frente a la canti-
dad. “El Master se estructura en cua-
tro grandes bloques de conocimien-
to: El bloque centrado en aquellos
conceptos relacionados directamen-
te con los S.I.G., es decir, ;Qué es
un SIG y como se modula?, Carac-
teristicas de los SIG, las Bases de
Datos y el Lenguaje SQL, Analisis de
un Sistema SIG, la Normalizacién de
una Base de Datos, y la programa-
cion (orientada a eventos). Un segun-
do bloque que se centra en los SIG(
Smallworld Gis, GeoMedia Pro...) y
sistemas CAD( Microstation SE...), un
tercer bloque constituido por Semina-
rios , visitas a empresas SIG y Jorna-
das en las Universidades para que el
alumno tenga una visién global del
mercado y el mundo GIS, y finalmen-
te, un cuarto bloque que integra o un
proyecto GIS o practicas en empre-
sa. El Master contempla para ello un
total de casi 1.000 horas de forma-
cion divididas en horas lectivas, prac-
ticas, tutorias y de seminarios des-
de Octubre hasta finales de Julio. La
fuerte demanda de alumnos y las ne-
cesidades transmitidas por muchos
de ellos de poder hacerlo a distan-
cia, junto con la experiencia acumula-
da durante afnos nos impulsé a lanzar
al mercado el Master Sig a distancia
en Marzo de 1.999. Los resultados
no han podido ser mas satisfactorios
y positivos. Este Master mantiene las
mismas lineas de trabajo que el pre-
sencial aunque tiene ciertas diferen-
cias, la documentacion esta orienta-
da al estudio a distancia, incluyendo
CD-ROM de multimedia de las asig-
naturas SIG y CAD que hacen las
veces de profesor, la tutorias tanto
presenciales como a través del co-
rreo electrénico son muy frecuentes.
El software se entrega en propiedad
para que el alumno una vez termina-
do el Master, que tiene una duracion
de un ano prorrogable, pueda seguir
investigando y profundizando en sus
conocimientos. Pero, no nos queda-
mos ahi, en nuestro afan de supera-
cion y de acercar esta formacion
postgrado alla donde es demanda-
da tenemos la intencién de ofertar el

¢Qué son

los S1G2?

préoximo MASTER SIG presencial V
tanto en Madrid como en Sevilla” nos
comenta Luis Ramos.

La visita a sus instalaciones nos re-
fleja el porque del alto grado de sa-
tisfaccion del alumnado, el cual dis-
pone a lo largo del aiio de medidas
para el control de la calidad de la for-
macion, tanto en la documentacion,
software, equipos... Los pentium I,
con monitores de 177, el amplio es-
pacio para el trabajo, la atencion ex-
clusiva del profesorado, la disponibi-
lidad de acceder a Internet y sobre
todo la existencia de una bolsa de
trabajo activa (durante el curso los
alumnos van entrando a la plantilla
de Cibernos) hacen que exista un
ambiente adecuado y el grado de
competitividad necesario para el ma-
ximo aprovechamiento de sus estu-
dios.

Otra gran caracteristica diferencia-
dora de este Master SIG a otros cur-
sos es no solo su amplitud en los
conocimientos sino el abanico de
casas comerciales GIS que colaboran
con el mismo (SMALLWORLD, INTER-
GRAPH, SIEMENS, AUTODESK,
BENTLEY, GENASYS). “Es que nues-

Digitalizacién

/ mportacion

‘.; “Phgrer
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tra intencién es la de incluir a todas
y en ello estamos trabajando. Al igual
que incluir Departamentos GIS de las
Universidades de Espana.“ comenta
Luis Ramos.

Su oferta formativa se encuentra
complementada no solamente con el
Master SIG en la modalidad de dis-
tanciay presencial, sino por sus cur-
sos a empresa y monograficos. La
amplia gama de cursos y a diversos
niveles (GeoMedia Pro, Microstation,
Autocad, Autocad Map, GenaMap,
Smallworld Gis, Sicad, ...) junto con
la posibilidad de tener una formacion
a medida de las necesidades del de-
mandante hacen de esta oferta un
complemento perfecto para aquella
Institucion/ empresa que requiera de
una necesidad formativa GIS profe-
sional y a medida.

El crecimiento, la mejora, la profesio-
nalidad y el cada vez mayor presti-
gio tanto en la formacién como en la
calidad del servicio GIS del Area de
Sistemas de Informacién Geografica
de CIBERNOS CONSULTING, SAU
hacen que este mercado tenga un
referente valido a nivel Nacional.
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Noticias

ESRI-Espana implementa
el Sistema de
Informacion Geografica
Corporativo en la seccion
de rentas del
Ayuntamiento de Lleida
(la Paeria)

ESRI-Espafa, lider del mercado GIS,
ha llevado a cabo la implantacion de
AZIMUT 1l en la seccion de rentas
en el Ayuntamiento de Lleida.

AZIMUT Il es un Sistema Corporativo
de Informacion Geogréafica concebido
como un modelo de datos y un ntcleo
de gestién que es capaz de dar servi-
cio a las distintas areas de la activi-
dad municipal en torno a la informa-
cién distribuida geograficamente. Pro-
porciona herramientas para la gestion,
actualizacion y explotacion de la car-
tografia informatizada y de la informa-
cién alfanumérica asociada a la mis-
ma, todo ello bajo un sistema de in-
formacion geografica, constituido por
Spatial DataBase Engine, ArcView y
Arclnfo.

Segun Albert Barrufet, administrador
del Sistema de Informacion Geografi-
ca, “este esquema de trabajo es ne-
cesario ya que el crecimiento de la ciu-
dad no permite una base parcelaria
estatica, es importante disponer de los
datos actualizados, de forma que to-
dos los departamentos implicados con
la cartografia (Urbanismo, medio am-
biente, ingenieria, etc.) puedan acce-
der a ellos y recibir la mejor informa-
cion posible. Con nuestras nuevas he-
rramientas es posible. Accediendo
desde visualizadores de cartografia,
situados en cualquier departamento
del ayuntamiento y sin tener en cuen-
ta el tipo de ordenador que se utiliza 'y
conectados al servidor de datos SDE
disponen de informacion cartografica
actualizada cada dia”.
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“Este hecho ha generado econo-
mias de escala en el uso de la in-
formacion cartografica. En un prin-
cipio, el uso del SIG se limitaba al
mantenimiento de la cartografia
catastral. El incremento de la “de-
manda” en informacién geografica
por parte de departamentos del
ayuntamiento ha obligado a que
replanteemos la estructura del siste-
ma, de manera que se pueda distri-
buir la informacién del SIG por la
intranet de la corporaciéon con Map-
Objects IMS”, anade Albert Barrufet.
“De un Sistema de Informacion Geo-
grafica para uso interno del departa-
mento de Economia, se ha pasado a
gestionar la cartografia general de la
ciudad, lo cual ha obligado a generar
nueva cartografia de base y a replan-
tearnos la gestioén y trabajo en el man-
tenimiento de la cartografia de la ciu-
dad”.

MAPINFO lanza MAPINFO
Professional Geometry
Manager para mejorar la
exactitud de los datos
cartograficos

Maplinfo, la empresa de soluciones
geogréaficas de software de escrito-
rio e Internet, ha presentado Maplinfo
Professional Geometry Manager 1.0,
para detectar y corregir errores de
mapas tanto digitales como dibujados
a mano.

Maplnfo Professional Geometry Mana-
ger ha sido disefado como una solu-
cionrentable, y anadido a Maplnfo Pro-
fessional, proporciona herramientas de
correcciéon de datos espaciales y ge-
neracion de poligonos para asegurar
unos datos mas exactos, estructurados
e inteligentes.

Los datos cartograficos importados
suelen contener pequenos errores di-

ficiles de identificar, permitiendo que
se corrijan solos. Esto puede provo-
car que formas sélidas se represen-
ten como abiertas, o lineas saliendo
o entrando en poligonos, lo que da
como resultado unos analisis e infor-
mes cartograficos inexactos.

Maplnfo Professional Geometry Ma-
nager “limpia” los datos, ofreciendo la
posibilidad de unir nodos, insertar nue-
vos nodos en intersecciones entre
objetos y eliminar pequefos errores
de precision al colocar los nodos cuan-
do se dibuja a mano, digitalizando o
al disefar CAD. Las tolerancias pue-
den ser definidas por el usuario, ase- .
gurando que los arreglos automaticos
son exactos. Las correcciones pueden
ser también procesadas por lotes, con
el consiguiente ahorro de tiempo y
dinero. Estas caracteristicas innova-
doras permiten calcular areas correc-
tamente, realizar consultas geografi-
cas y crear mapas tematicos sin erro-
res.

Con las herramientas de creacion de
poligonos y un interfaz de usuario
amigable, Maplnfo Professional Geo-
matry Manager mejora la funciona-
lidad GIS para aplicaciones guberna-
mentales, distribucion del terreno, te-
lecomunicaciones-o para cualquiera
que cree, importe y utilice datos geo-
graficos.

Richard Rollins, Director de Produc-
tos Maplinfo para Europa, dijo: “Map-
Info Geometry Manager ha sido idea-
do para ofrecer a los profesionales del
GIS la oportunidad de responder a los
requerimientos de sus colegas de for-
ma rapida y eficiente. Anteriormente,
ajustarlos datos cartograficos inexac-
tos era una labor dura y que requeria
mucho tiempo. Usando Maplinfo Geo-
metry Manager se ahorra tiempo, di-
nero y asegura que las organizacio-
nes puedan tener datos espaciales
mas precisos de forma rapida”.



EL Z-12 DE ASHTECH COMO ESTACION DE

REFERENCIA EN EGNOS

El programa Egnos
emplea con éxito
senales telemétricas
de un satélite
Inmarsat

El hecho de que el receptorZ-12
de Ashtech ofrezca un procesado
de las senales GPS L1 y L2 em-
pleando el procedimiento denomi-
nado Seguimiento-Z (con ayuda
del codigo “Y”) le situa en un gru-
po distinto a todos los demas re-
ceptores bifrecuencia. Efectiva-
mente el Z-12, al utilizar una par-
te del codigo Y para procesar los
datos de la L2, hace que sea cla-
sificado en el grupo denominados
“parcialmente sin codigo (semi
codeless)” en oposicion a los res-
tantes receptores de doble fre-
cuencia, que son clasificados
como “sin codigo (codeless)”.

Los primeros vuelos de prueba in-
tegrados en el programa EGNOS
han demostrado de nuevo la ha-
bilidad del sistema como ayuda en
las aproximaciones de precision
de categoria | para Aviacion Civil.
El programa EGNOS (Servicio
Europeo de Navegacion) emplea
senales telemétricas de un satéli-
te geoestacionari 6 Inmarsat y
transmite también correcciones
diferenciales GPS y mensajes de
integridad.

El programa EGNOS Europeo y
el MSAS Japonés son los dos pro-
gramas actualmente en desarro-
llo relacionados con las correccio-
nes diferenciales GPS. EGNOS,
sin embargo, representa algo mas
que una mejora del servicio GPS.
Parece ser casiciertoquese trans-
formara en la primera fase del

Sistema Europeo de Navegacion
Global por Satélites (GNSS) deno-
minado Galileo.

EGNOS esta compuesto por una
red de estaciones de referencia te-
rrestres monitorizando las senales
de los satélites GPS, validando el
estado de salud de la sefnal y
transmitiendo las correcciones di-
ferenciales para mejorar la preci-
sion en el posicionamiento en
tiempo real paralos sistemas aé-
reos de navegacion. En pruebas
anteriores, en Islandia e Inglate-
rra, la precisién que se consiguio
oscilo entre 2 y 3 metros en el pla-
no horizontal y 6 metros en el ver-
tical.

Las pruebas a que nos referimos
realizadas en el aeropuerto de Orly,
Paris utilizaba estaciones de mo-
nitorizacion situadas en Cadiz, Es-
pafa; Ankara (Turkia); Noruega y
Roterdam en Holanda. Estas es-
taciones envian datos DGPS al
satélite geoestacionario Inmarsat
AOR-E, que los retransmite junto
con sefales telemétricas similares
a las producidas por los satélites
GPS. Estas senales son las que
se emplearon a bordo del avién de
la Agencia Britanica de Investiga-

cion para la Defensa que procesa-
ba los datos en una unidad WAAS.

Esta informacion pasaba al Sis-
tema de Direccion de Vuelo (FMS)
del avién mostrandose en la ca-
bina, tanto al piloto como al copi-
loto, en un formato similar a la
senda de planeo de un sistema
ILS. En el futuro, los sistemas de
direccion de vuelo (FMS) inclui-
ran la sefal EGNOS WAAS para
aumentar la informacién disponi-
ble en los instrumentos auxiliares
de ayuda al aterrizaje.

Una importantisima parte de la
prueba se basaba en un receptor
Ashtech Z-12, empleando como
estacion de referencia y situado
de modo que pudiera seguiry re-
gistrar las sefales GPS proce-
dentes del satélite Inmarsat AOR-
E conocidas como PRN-120. El
receptor Ashtech Z-12 fue elegi-
do por ofrecer un excelente pro-
cesado de las sefales GPS y un
elevado coeficiente sefal-ruido.
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La Creacion de un Modelo de la
Ciudad de Sydney ayudara en los
preparativos de los juegos Olimpicos

del 2000

Uno de los modelos de la ciudad de Sydney
mas detallado y preciso del mundo, se dio
por concluido recientemente cuando 20.000
edificios, propiedades y 100 kildmetros de
carreteras y servicios publicos dentro del
area municipal del norte de Sydney fueron
representados enmapas y modelados con
una precision milimétrica. El mundo fue
creado por PSN Surveying de Sydney para
ayudar al Ayuntamiento del Norte de Sydney
en la preparacion para los juegos olimpi-
cos del afo 2000. La empresa selecciond
MicroStation, GEOPAKy MicroStation Geo-
Graphics de Bentley Systems, para la rea-
lizacién de este proyecto. El ayuntamiento
preciso la utilizaciéon de una gran base de
datos detallada y precisa y un modelo en
3D quedefiniese la topografia, los edificios
y servicios publicos de la ciudad. Esto te-
nia que ser transferible al GIS y a los siste-
mas de modelado del Ayuntamiento, con
una verificacion completa de todos los com-
ponentes GIS.

Utilizando una combinacién de técnicas pre-
cisas de medicion de terreno, aérea y foto-
grametria, la compafia PSN midié mas de
1,2 millones de puntos topograficos, para
generar asi la base para el modelo urbano.
Esto proporciona a los concejales y emplea-
dos del ayuntamiento un modelo en 3D y
una planificacién fotografica detallada de
cada estructura fisica de la zona, desde los

edificios y las calles hasta las grietas de 5
mm. En las aceras y aparcamientos.

Los empleados del ayuntamiento pueden
gestionar, visualizar, realizar perfiles o vi-
sualizar todas las calles, senales, aparca-
mientos, alcantarillados, arboles, instalacio-
nes y otros elementos importantes en cues-
tion de minutos y sin moverse de su lugar
de trabajo. Cada boca de alcantarillado, lla-
ve de gas, linea de telecomunicaciones o
boca de riego en un area de veinte kiléme-
tros cuadrados esta localizada con preci-
sién y la informacién esta conectada en su
GISy sistemas de visualizacién de terreno
soportados por fotografias de alta resolu-
cion.

El modelo de la ciudad de Sydney es tan
detallado y preciso que se puede modelar
la estructura fisica de la ciudad en tres
dimensiones, incluyendo pasos de peato-
nes, marcas viales y hasta grietas en la
acera. Los efectos provocados por cam-
bios en elementos como tuneles subterra-
neos o marquesinas y postes de sehali-
zacion, se pueden analizar inmediatamen-
te y con precision para la realizacién de
estudios medioam-bientales, sombras, as-
pectos estéticos o consideraciones de in-
genieria.

Desde el inicio hasta el fin del proyecto, se
ha dependido casi exclusivamente de pro-

ductos MicroStation, la Unica excepcién
ha sido el establecimiento de los parame-
tros fotogramétricos iniciales.

“La facilidad de operary el uso amigable
de MicroStation, ha sido una gran venta-
ja, ya que ninguno de nuestros emplea-
dos habia utilizado MicroStation con an-
terioridad”, afirmoé Peter Noble, Director
de Proyecto de PSN Surveying. Y conti-
nua diciendo: “Ademas logramos la velo-
cidad operacional que necesitabamos con
el minimo problema. MicroStation cons-
truyé las bases para todos los procesos
analiticos y de extraccién de datos para
la medicién y creacién de los modelos.
Por su parte, GEOPAK se convirtié en la
solucioén perfecta para realizar los mode-
los digitales complejos partiendo de la in-
gente cantidad de datos, proporcionando
la rapidez de resultados necesarios para
crear una base topografica segura para
el establecimiento de parametros ortofo-
tograficos”.

El Modelo de la ciudad de Sydney de PSN
Survey fue el ganador en el Proactive
Success Award 1999, en la categoria de
Mejor Implement acién de Tecnologia en
Gestion de Infraestructura, concedido en
la conferencia Internacional de Usuarios de
Bentley que se celebrd el 30 de Septiem-
bre de 1999.
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WMeapper

Slsiemas de e OSICIOMA

Una solucién para los ingenieros del siglo XXI

Cuando la correccion diferencial por satélite, demostro,

ser la tecnologia mas avanzada y fiable para la

adquisicion de datos de campo en tiempo real, los

ingenieros se Terrasystem se reunieron para disefar la

mejor “herramienta” disponible.

El objetivo era claro: ofrecer al mercado de la topografia

expedita una herramienta con la que poder definir en

tiempo real puntos, lineas, areas y perimetros, con capa-

cidad para realizar célculos directamente en campo.

Una herramienta que aprovechandose de su propia con-

dicion de ofrecer coordenadas de precision en tiempo

real, estuviera preparada para la realizacion de inventa-

rios de campo, con incorporacion de todos los métodos

paralelos auxiliares disponibles (captura de fotografias

georreferenciadas, captura de puntos inaccesibles, actua-

lizacion de bases de datos...)

A este proyecto se le afiadié la capacidad para importar y

exportar datos de la manera bidireccional, desde y a

cualquier SIG. La respuesta no se hizo esperar. El

receptor GPS Mapper representa la solucion mas fiable,

econdmica e inteligente para la actualizacidn de datos de

campo con las siguientes ventajas:

v Versatilidad

v’ Facilidad para el manejo en mediciones,
actualizaciones y navegacion de precision.

v’ Visualizacion del dato en tiempo real.

v’ Importacion / exportacion de ficheros cartograficos y
SIG, para verificacion.

v’ Costo razonable

System

Inventarios

Captura de imagenes
georreferenciadas, incorporacion de
atributos, volcado a cartografia.

Lineas

Generacion automatica de lineas con
posibilidad de medicién “in situ”.
Especialmente adecuado para caminos,
sendas, deslindes.

Areas

Generacion de areas, superficies y
perimetros con posibilidad de medicién
“in situ. Célculo, division... etc

Puntos Excéntricos

Para aquellos puntos inaccesibles,
contamos con la generacioén

automatica de distancias a partir de otros
Sensores.

Actualizacion de bases de datos
Gracias a su capacidad de
importar/exportar ficheros de
distintos formatos, el sistema permite
actualizar en campo, y de manera
grafica bases de datos
georreferenciados.

Navegacion precision

Gracias a la obtencion de posiciones
submeétricas en tiempo real, el usuario
puede navegar a un punto desconocido.

Si desea mas informacion sobre la mejor herramienta del siglo XXI, llamenos le ofreceremos una
demostracion sin compromiso. Grafinta S.A Avda. Filipinas, 46 Madrid 28003 Tel. 91 5537207
Fax 915336282 web site http//www.grafinta.com E-mail grafinta@grafinta.com
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