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Aquí puede encontrar 

las "HOJAS" del 

Mapa Topográfico Nacional 
a escala J: 25. 000 

enfornia digital . 

• mprescindible en proyectos de ... 

·�Redes de distribución, '1 Puntos de venta, ..J Localización de mercados, ..J Tendidos eléctricos, 

'1 Previsión de riesgos, ..J Optimización de rutas, ..J Obra civil, 

'1 Estudios medioambientales, demogréificos, etc . 

• oductos disponibles: 

Base de Datos 1: 25.000 (BCN25), Base de Datos 1: 200.000 (BCN200), Base de Datos!: 1.000.000 (BCNJOOO), 

Modelo Digital del Terreno (MDT25), (MDT200) y (MDTJOOO), Base de Datos Monotemáticos, 

Mapa de Usos del Suelo (Corine-Land Cover), Datos Teledetección ( Landsat TM) 

CENTRO NACIONAL DE 
INFORMACION GEOGRAFICA 

(Spot Pancromático), Líneas Límite (Varias escalas). 

General lbú1iez de Ibero, 3 28003 1\1/adrid (ESPAi'IAJ 
Tel�/(1110: 34 (9) 1 597 94 53 - Fax: 34 (9) I 553 29 13 

/111p:l/www.rnig.ig11.es - E-mail: web111as1er@cnigig11.es - co11.rnl1a@cnig.ig11.e.1· 

Servicios Regionales y CeJttros Provinciales 
Ministerio de Fomento 



G00Media'" 
El cliente geográfico de múltiples formatos 

con capacidad de análisis espacial. 

El producto para captura y mantenimiento de datos 
geográficos. desarrollado con la última tecnología 

que le permitirá mejorar su productividad. 

Permite publicar información geográfica en WEB. 
mejorando eficiencia y productividad con respecto a 

otras herramientas del mercado. 

1 � solución para el análisis de redes logísticas 
y de transporte. 

Añade a GeoMedia Web Map nuevas funciones 
de análisis de información SlG o de redes 

G00Media" 
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Versión extendida de GeoMedia Professional. 
que permite establecer relaciones entre entidades 

de acuerdo a unas normas preestablecidas. 
El producto para redes de distribución. 

Conozca la nue generación d 
Sistemas de Información Geográfi a. 
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raphics® 
para MicroStation 

la solución de CAD 
para el mundo GIS. 
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•Totalmente personalizable. 

• Gran capacidad de análisis espacial. 

"· • Configuración de proyectos mediante un 

Wizard. 

• Nuevo gestor de mapas incluyendo ficheros 

raster. 

• Nuevo generador de consultas a base de 

datos (SQL Builder). 

• Visualización contínua de la Cartografía. 

• Máquina virtual Java OYM). 

Solución Multiplataforma 
PC y UNIX. 
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C/Agustín de Foxá 25. 59A • 28036 MADRID 
Tell.: 91 733 01 28 • Fax: 91 314 90 37 
E-mail: inlo@saica.net 

Estimado Sr. 

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

nace ITSaica para el sector de la Cartografía, Mapas y Sistemas de Información Geográfica. 

En ITSaica hemos reunido en una sola empresa la mejor oferta tecnológica para 

la comercialización de equipos y software para el sector de la cartografía, con la experiencia 

adquirida durante décadas de dedicación a la producción de trabajos topográficos y 

cartográficos en toda su extensión. El resultado es una sociedad con vocación de aportar 

soluciones a las necesidades de los profesionales, empresas y entidades vinculadas al 

sector de fa cartografía. 

A partir de este momento, tanto si sus necesidades son de inversión en nuevo 

software y hardware, como si se refieren a la realización de proyectos y servicios 

cartográficos, mapas y SIG/GIS, en ITSaica nos ponemos a su servicio. 

Miguel Pelaz 



Las grandes ideas merecen 
las mejores herramientas. 

Aunque lo mayoría de los grandes ideos comienzan siendo simples garabatos en uno ho¡o de papel, lo 

comple¡o toreo de convertirlos en realidad merece lo utilización de los me¡ores herramientas. Por eso, codo 

vez más profesionales opton por los impresoras HP Designjet. Soben que el compromiso contraído por 

Hewlett-Pockord poro materializar sus ideos no tiene equivalente en el mundo de hoy. los impresoras 

HP DesignJet, yo sean en tamaño A3, AO o incluso mayor, son únicos en su género. Son rápidos y fiables, 

funcionan con uno amplio gamo de tinto HP y de soportes, ofreciendo uno alto productividad y unos 

impresiones de excelente calidad con un mínimo de supervisión. Y además, todos son compatibles con el 

software y los redes actuales. Es el tipo de solución que cobío esperar de lo empresa más inventivo 

del mundo. Con nuestros Promociones Pion Renove y Nuevo Ero DesignJet, y soluciones financieros 

HP Renting desgravo bles fiscalmente ol l 00% le oyudarán o estor ol día tecnológicamente hoy y moño no. 

Paro averiguar cuál es lo impresora 

HP DesignJet que más le conviene, 

llámenos al número 902.150. 151, 
o visítenos en www.hp.es/gronformato. 

i n v e n t 
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TOPOGRAFIA Y 
CARTOGRAFÍA EN 
ZONAS REGABLES 
Alfonso Gómez Mal ina.  

Profesor Titular Dpto. de Ingeniería Geográfica, 

Geodesia y Fotogrametría. 

Universidad Pol itecnica de Madrid. 

Nuevas técnicas 

para la obtención 

de Cartografía en 

zonas regables 

En este artículo se va a tratar de re
sumir los nuevos avances de la topo
grafía y fotogrametría para la obten
ción de cartografía en zonas regables. 

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

En Fotogrametría las' últimas tecno
log ías se basan en i magen dig ital. 

Las ventajas de las nuevas técnicas 
d ig itales se basan en la automati
zación de procesos,  fundamental
mente por dos razones, una la des
aparición de la componente óptico
mecánica y e lectrónica que ahora 
son sustituidos por software y la se
gunda por la posib i l idad de medición 
automática sin ayuda de operador 
humano, identificando puntos homó
logos en imágenes adyacentes auto
máticamente. 

Estas técnicas nos permiten emp lear 
distintas metodologías en la produc
ción,  nuevos instrumentos basados 
en computadoras y software, y nue
vos productos cartográficos como la 
ortofoto d ig ital . 
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Finalmente una herramienta muy úti l  
en el desarrollo de las fases de esta
blecimiento de una zona de regad ío 
son los sistemas de i nformación 

geográfica. Estas herramientas nos 
permiten la utilización de información 
gráfica y alfanumérica, relacionadas 
entre sí. Son de aplicación fundamen
tal en la manipulación y obtención de 
planos parcelarios, clasificación , ma
pas temáticos, cruce de los mapas an
teriores para obtener nuevos mapas y 
finalmente para la explotación de las 
zonas regables. 

Vamos a estudiar dentro de los distin
tos flujos de trabajo en fotogrametría 
que corresponden a la util ización de 
las nuevas técnicas mencionadas an
teriormente. 

Dentro de las distintas definiciones de 
fotogrametría, que pueden ser tan am
plias que incluyen a la teledetección, 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. 

La captura de las imágenes puede ser 
por técnicas digitales, téqnicas analó
gicas y técnicas mixtas , como son el 
escaneado o digitalización de imáge
nes analógicas. 

El proceso de la imagen puede ser 
realizado en modo monoscópico util i 
zando fotografías individuales o bien 
en modo estéreo mediante la propie
dad de visión estereoscópica de la fo
tografía aérea vertical, y por métodos 
analógicos, analíticos o digitales. 

Son las técnicas digitales, que a dife
rencia de las anteriores emplean fo
tografía aérea digital y procedimien
tos anal íticos, las que nos ofrecen 
gran pos ib i l idad de automatización 
como vamos a ver a continuación . 

Las d iferentes fases de que se com
pone un flujo de trabajo en fotogra
metría d igital son : 

• vuelo fotogramétrico con GPS 

• redes básicas 
• apoyo aéreo cinemático 
• digital ización de negativos/d iapo

sitivas 

• aerotriangulación digital 

• restitución - modelo digital del te
rreno 

• cartografía digital 

• ortofoto digital 

2 .1.  Vuelo Fotogramétrico 
con GPS 

Sería muy interesante obtener direc
tamente las imágenes d ig itales en 
vuelo, y en este sentido se están rea
l izando grandes esfuerzos e inversio
nes tanto por las firmas comerciales 
como por las Un iversidades. 

Una cámara aérea de ú ltima genera
ción puede obtener en negativo más 
de 1 00 lpmm y en segunda copia (dia
positiva) 50 lpmm, para igualar esta 
resolución necesitamos capturar una 
matriz de 20 .000 x 20.000 píxeles 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 
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bytes/imagen .  Este problema aun no 
está resuelto en producción y ade
más tenemos que considerar la geo
metría y la radiometría. 

Por lo que hasta que esta tecnología 
esté completamente operativa el pro
cedim iento consiste en obtener foto
grafía aérea en pe l ícula y posterior
mente digitalizarla con un escáner que 
conserve su geometría, radiometría y 
resolución. 

Las cámaras aéreas de última gene
ración incorporan nuevas lentes y dis
positivos que mejoran la calidad foto
gráfica, alcanzando mayor resolución, 
con menor distorsión, y mejorando la 
geometría del vuelo. Por lo tanto to
dos los procesos que impl ican identi
ficación automática de imágenes se
rán mejorados. 

Anal icemos cada unos de estos dis
positivos: 

• La conexión de la cámara a GPS 

y la utilización de un sistema de na
vegación tiene varias ventajas como 
son: 

l 1.VUELO•Al'OYOAEREOCmEMAflCO•IHEftCIAl. 1 
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Flujo Digital 

Figura 1 

Planificación: en la oficina y 
sobre cartografía existente va
mos a determinar las coordena
das teóricas de los centros de 
proyección (X;Y) y la altura so
bre en nivel medio del mar, así 
como el horario útil de vuelo en 
función de la latitud y de la épo
ca del año. Todo ello mediante 
el uso de software adecuado. 

Este f ichero de coordenadas 
será util izado en vuelo con ayu
da de un GPS de navegación y 
conexión con la cámara para 
efectuar los disparos en esas po
siciones, con una precisión de 
aproximadamente 50 m. ,  ó de 2 
m. si se reciben correcciones en 
tiempo real vía radio, por un sis
tema tipo OMNIS-TAR. 

• Navegación: el sistema guía al 
piloto a la zona. Le indica la geo
metría de las pasadas, fotos y 
pasadas que faltan por realizar 
y las ya ejecutadas. Y depen
diendo de la funcional idad que 
esté activada, el disparo se rea
lizará en función de: 

Las coordenadas de in icio y fin 
de la pasada, los recubrimientos 
longitudinal y transversal selec
cionados y la situación del avión 
sobre la pasada. 

O bien el disparo se efectuará 
en la posición que indican las co
ordenadas X;Y determinadas en 
planificación. 

• Determinación de las coorde

nadas de los fotocentros: la 
cámara emite una señal que se 
registra con el tiempo GPS del 
momento del disparo. Este tiem
po nos servirá para interpolar la 
posición del centro de proyec
ción en postproceso a partir de 
las posiciones del GPS de vuelo 
antes y después del disparo, ya 
que este va realizando observa
ciones cada 0,5 ó 1 seg. 

• Generación de documentación 

de vuelo: Los gráficos de vuelo 
se realizan automáticamente a 
partir de las coordenadas de los 
fotocentros y el control de cali
dad de geometría se puede rea-
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Figura 3 

lizar anal íticamente a partir del 
m ismo. La rotu lac ión de los 
fotogramas se realiza di recta
mente en vuelo, registrándose 
datos como las coordenadas 
aproximadas de navegación ,  
hora GPS, fecha, tiempo de  ex
posición ,  apertura de diafragma, 
número de fotograma y de pa
sada, y datos del proyecto que 
se hayan predeterminado. 

• F.M.C. (Forward Movement Com

pensation), compensación por des
plazamiento de la imagen en e l  
momento de la exposición. 

• A.M.C. (Angular Motion Control), 

compensación de movimientos an-
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guiares por p lataformas estab i l i 
zadoras de giros. 

• Reso luc ión: Average Weighted 
Area Resolution (A.W.A.R.)  > 1 00 
l .p./mm. Con objetivos que incorpo
ran nuevos sistemas ópticos de ma
yor calidad se consiguen resolucio
nes superiores a 1 00 l íneas par por 
mil ímetro, frente a las cámaras con
vencionales que no superan los 60 
l . p./mm. 

Util izando este tipo de cámaras para 
unas especificaciones de precisión y 
de fotointerpretación, con FMC-AMC 
y el aumento de resolución de las len
tes, se puede volar a mayor altura para 
una misma escala de cartografía, lo 

que reduce el número de fotos requeri
das por unidad de área. 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 básica 

Las ventajas de este s istema frente 
a los métodos clásicos fundamental
mente son no depender de las con
d iciones atmosféricas , observación  
incluso de noche y no es  necesaria 
la intervis ib i l idad entre puntos . Hay 
otras adicionales como no depender 
de la refracción atmosférica, etc. 

La pri ncipal l imitación reside en no 
poder ut i l izarse en zonas donde las 
ondas no puedan l legar a la antena 
del receptor, tales como zonas arbo
ladas, urbanizadas, con mucho relie
ve, etc. Otro grave problema reside en 
la determinación de cotas ortométricas 
q u e  p recisa de l  conoc i m iento de l  
geoide local, ya que  e l  sistema GPS 
ut i l iza e l  s istema de  coordenadas 
WGS-84. 

En  zonas regables es muy interesan
te su aplicación en la observación de 
redes geodésicas y topográficas (red 
básica y red de replanteo) y obtención 
de coordenadas de puntos de apoyo 
fotogramétricos. Recientemente el de
sarrollo de receptores y software es
pecífico está permitiendo su uso en 
modo cinemático en trabajos de re
p lanteo, en perf i les transversales y 
levantamientos de detalle. 

E l  objeto de la red básica es estable
cer sobre el terreno una serie de vér
tices topográficos, que se señalizarán 
para garantizar su permanencia, de 
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los cuales obtendremos sus coorde
nadas y que serán ut i l izados para 
determinar los puntos de apoyo y de 
partida para obtener redes de rango 
i nferior. 

El diseño de la red básica se realiza 
en gabinete, sobre la cartografía exis
tente. El mapa topográfico nacional 
1 :50.000 con equidistancia de curvas 
de n ivel de 20 m, tiene una informa
ción muy válida para este primer es
tudio: 

• Planimetría: Red viaria 

Red hidrográfica 

Construcciones 

• Altimetría: Curvas de nivel 

PUntos acotados 

• Vértices geodésicos 

Sobre la cartografía existente hay que 
d iseñar: 

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

• Por causas legales: georreferen
ciación nacional para catastro, 
delimitación costera, situación 
de canteras, delimitación mine
ra . . .  

• Por situación: - orientación :  so
lanas - umbrías, energía solar. 

• 

- altitud: pluviometría. 

Continuidad cartográfica: - car
tografía básica regional 

- obras de ingeniería civil (ej: 
zonas regadios) 

- referenciar actuaciones pun
tuales 

• Método geodésico o topográfico y 
geometría de la red: 

Los métodos usuales para real izar la 
red básica son , la triangu lación y la 
pol igonación .  La geometría de la red ,  
d istancias entre ejes y forma de las 
f iguras, depende del método emplea
do y de la precisión que se qu iera al
canzar. 
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Este estudio sobre cartografía exis
tente se denomina anteproyecto de la 
red básica. 

La siguiente operación es realizar las 
observaciones en campo, que se ha
cen conjµntamente con la determina
ción de los puntos de apoyo (PA). 

De cada uno de los vértices topográ
ficos en campo se realiza una reseña 
que indica, su situación el acceso, se 
toma una fotografía y tipo de señali
zación. La señalización es fundamen
tal para identificar el vértice en traba
jos posteriores, como pueden ser los 
de replanteo. U n  tipo de señal muy 

Hito tipo "Feno". 

Figura 4 

usual y bastante barata es el hito de 
tipo Feno. 

2.3. Apoyo Aéreo 
Ci nemático 

La determinación de las  coordenadas 
de los centros de proyección en vue
lo produce una reducción de las ne
cesidades de puntos de apoyo terres
tre necesarios para la real ización del  
proceso de aerotriangulación .  Se dis
minuye por tanto la dependencia de 
la  fotogrametría de  la topograf ía.  
Pero además permite una automati
zación de los procesos posteriores, 
debido a que en aerotriangu lación 
d ig ital l a  ú n ica fase manual es la 
medic ión manual  de los pu ntos de 
apoyo sobre los modelos o fotogra
mas individuales. 

Veamos en detal le el p roceso técni
co:  

Se realiza un  vuelo fotogramétrico con 
un receptor GPS i nstalado en el avión, 
y otro estacionado en una base de 
referencia en tierra. La distancia máxi
ma entre el receptor instalado en el 
avión y la base de referencia será in
ferior a 500 Km. 

Apoyo aéreo cinemático 
Figura 5 



El receptor GPS y la cámara 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 cámara se realizan en tiempos di
ferentes. Corno resultado de la inter
polación de datos GPS en postpro
ceso, se obtiene una posición para 
cada momento de la observación 
GPS, es decir la trayectoria del  avión. 

Para poder determinar las posiciones de 
exposición de la cámara de las posicio
nes GPS, los momentos de exposición 
de la cámara y los de las observacio
nes de GPS se deberán tornar en una 
escala de tiempo similar. Con este fin, 
las cámaras modernas (ZEISS LMK-
2000, ZEISS RMK-TOP, LEICA RC 30) 
producen un irn-pulso eléctrico justo en 
el momento de la exposición de la cá
mara y se almacena el tiempo en que 
se ha producido el disparo. 

De esta manera las posiciones de ex
posición, es decir los centros de proyec
ción pueden ser interpoladas para los 
momentos de exposición de la cámara. 

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 añadi
rían una serie de pasadas transversa
les adicionales para estabi l izarlo y 
poderlo subdividir para realizar cálculos 
y ajustes parciales por aerotriangulación. 

Los puntos de control necesarios se re
ducen sustancialmente corno se indica 

en la figura 6, con un mínimo 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 parámetros de transformación de 
cada pasada (drift parameters). Estas 
pueden ser sustituidas por pasadas 
transversales en la misma situación que 
se dispondrían las cadenas transver
sales. 

Como vemos se potencia la eficacia 
de la aerotr iangulación reduciendo 
considerablemente el número de pun
tos de control, determinando las posi
ciones de la cámara en el momento 
de la exposición mediante GPS, co
nocido como apoyo aéreo cinemático, 
y utilizando las mismas corno obser
vaciones adicionales durante el cálculo 
y ajuste de la aerotriangulación me
diante el software adecuado. 

2.4. Escanner 
Fotogramétrico 

Dado que el desarrollo de las cámaras 
aéreas no está finalizado y pasarán to
davía unos años hasta que sustituyan a 
la tecnología actual, el método a utilizar 
en fotogrametría necesariamente pasa 
por la obtención de película fotográfica 
con cámaras de última tecnología y su 
posterior digitalización por un escáner 
fotogramétrico. 

Este escáner debe garantizar la ra
diometría, precisión geométrica y esta
bilidad a lo largo del tiempo, para blan
co-negro y color, usando negativos y 
d iapositivas . 

Puntos de control necesarios. 
Figura 6 

Scanner Fotogramétrico 

Figura 7 

Antes la calidad de la imagen sólo de
pendía de la cámara aérea y la pelícu
la, pero ahora también del escáner y 
por tanto este debe de preservar las 
características de la fotografía original. 
Para ello debe de cumplir las siguientes 
condiciones: 

• Geometría: La precisión geométrica 
de un escáner debe ser superior a 
+- 2 micras para que sea similar a 
los procesos anal íticos. Esta preci
sión nominal debe de perdurar a lo 
largo del tiempo, por lo que el siste
ma fotogramétrico debe de incorpo
rar un sistema de autocalibración y 
calibración exterior. 

• Resolución: la resolución depende 
del proceso fotogramétrico a realizar, 
de la ampliación de la foto original, y 
del detalle mínimo a detectar. 

l � -- ---------�! 1 - -------- - -1 
1 - -----------�-

- - --------- -
- --------- �-
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-
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Según el p rofesor Kolb la resolución 
máxima de un  escáner fotogramé
trico debe ser al  menos 5 o 1 O micras. 

Como a menor tamaño de p íxel se 
produce un incremento exponencial 
de los ficheros de las imágenes digi
tales, es más razonable tratar de con
servar la resolución original en la foto 
digital. 

Para ello podemos apl icar dos crite
rios: 

Que cada l ínea par (l íneas alternas 
del mismo ancho blancas y negras) 
quede definida por dos pixeles, o 
con un criterio más selectivo por tres 
pixeles como se muestra en la figu
ra. 

Que el objeto más pequeño que 
queramos detectar queda definido 
por al menos tres pixeles. 

La resolución usual a uti l izar en los 
d istintos procesos oscila entre 1 5  y 
30 micras. 

Como vemos el gran problema de la 
fotogrametría d igital en un proyecto 
de tamaño medio es el manejo de un  
gran volumen de información.  

• Radiometría: el  rango d inámico 
debe comprender los rangos de 
densidades de las fotografías ori
ginales , por lo tanto en blanco-ne
gro 20 y para color 3,50. 

El resu ltado del proceso de d ig ita
l ización o escaneado es la i magen 
digital que representa la imagen origi
nal "congelada", de manera que ya no 
se modificará su posición, n i  se modi
ficará dimensionalmente por cambios 
de humedad ni temperatura. 

2.5. Medición en 
Fotogrametría Digital 

La medición en fotogrametría con
vencionalmente se ha venido real i
zando con ayuda de la marca flotan
te y por p roced i mientos manuales. 
Con la fotogrametría d igital aparece 
el concepto de medición automática 
med iante identificación de imágenes 
( image matching) .  
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Identificación de imágenes 

Figura 8 

La identificación puede consistir en : 

• buscar un patrón en la imagen digital 

• seleccionar un detalle en la imagen 
original e identificarla en la homó
loga 

• seleccionar un detalle en la imagen 
original e identificarla con un pa
trón 

Las operaciones en que se necesita 
realizar el p roceso de medición son 
in icialmente las correspondientes a la 
or ientación y aerotriangu lación de 
fotogramas o modelos ( interna y ex
terior o bien interna, relativa y absolu
ta) , y una vez determinados los pará
metros de orientación, para la explo
tac ión del modelo estereoscóp ico 
(modelos digitales, restitución etc) . 

La precisión estimada en fotograme
tría digital se puede cifrar en 1 /3 de 
pixel y la med ición automática en 1 / 
1 0  de p ixel. 

2.6. Aerotriangu lación 

La aerotriangulación d ig ital es el pro
ceso con mayor potencial de automa
tización dentro del flujo de trabajo de 
fotogrametría d igital .  

U na defin ición de aerotriangulación 
puede ser la técnica fotogramétrica 
que a partir de un mínimo número de 
puntos de apoyo o control y mediante 
mediciones en los fotogramas, deter
minara las coordenadas de los pun
tos de enlace y los parámetros de ori
entación exterior que permitirá reali
zar la fase de orientación exterior de 
cada uno de los fotogramas individua
les. 

Las distintas fases de que se com
pone la aerotriangulación d ig ital son: 

• Definición del bloque 

• Medición de puntos de control semi
automáticamente 

• Medición automática: 

Elección de puntos 

Numeración de puntos 

Transferencia de puntos 

Medición de puntos 

• Calculo y compensación 

Las principales ventajas de la aero
triangulación digital son la automa
tización del proceso med iante técni
cas de identificación automática de 
imágenes (image matching) ,  su rapi-
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Triangulación aérea 
Figura 9 

dez de ejecución (3 a 5 minutos por 
foto), su robustez y redundancia por 
la cantidad de puntos que se uti l izan , 
la precisión que se alcanza por me
dio de técnicas de identificación de 
imágenes (O, 1 pixel) y como resumen 
por ser más económica que la con
vencional. 

U na vez obtenidos los parámetros de 
orientación i nterna y externa para 
cada imagen digital estas podran ser 
visual izadas en cua lqu ier  estación 
d ig ital en estereoscopía di rectamen
te o podrá ser uti l izada para cualqu ier 
procedim iento fotogramétrico. 

2.7. Restitución 
fotogramétrica 

El  proceso de extracción métrica y re
gistro de la i nformación del modelo 
mediante la marca flotante se conoce 
como restitución. 

Este proceso lo real iza e l  operador 
de restitución, seleccionando la i nfor
mación a restitu ir ,  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 gráficos (papel poliester estable) 
o bien se digitalizan directamente por 
un ordenador con software gráfico in
teractivo, dando lugar a la restitución 
gráfica y numérica o digitalizada res
pectivamente. 

La representación de la planimetría 
abarca todos los detalles que exis
ten sobre la superficie del suelo, con 
excepción de las formas del rel ieve. 
Estos detal les pueden ser represen
tados por su contorno o por medio 
de s ímbolos en función de la escala. 

Es importante reseñar que, en la resti
tución numérica, los elementos plani
métricos se registran en 3 dimensiones, 
es decir cada punto o l ínea viene defi
nido por coordenadas X,Y,Z terreno. 

La representación 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 n ivel en terrenos 
l lanos. 

Las curvas de nivel las registra el ope
rador colocando la marca flotante a la 
altura de la curva que se qu iere defi
n ir, y desplazándola 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 d irecta
mente captura el ordenador. 

También se puede defin ir  la altimetría 
por  u n a  cuad rícu la de p u ntos al- . 
timétricos con una determinada den
sidad y l íneas que nos definan las es
tructuras del terreno (l íneas de estruc
tura) que producen d iscontinuidades 
en el relieve como carreteras y cami
nos, y los cambios de pendiente ( l í
neas de ruptura) como hidrografía, l í
neas divisorias de pendientes etc. 

2.8.  Modelo Digital del 
Terreno 

Uno de los procesos de explotación 
automática en fotogrametría d ig ital ,  
es la obtención de Modelos Digitales 
del Terreno por correlación automá
tica, o con más propiedad debería
mos hablar de Modelo Digital de E le
vaciones ya que se trata de obtener 
una cuadrícu la rígida de "Z" . 

Para el lo nos basamos en la identifi
cación automática de puntos homó
logos en ambas fotos, y ya conocidos 
los parámetros de orientación de la 
fase anterior, anal íti .camente calcular 
la "Z" en terreno. 

Este proceso se repite por todo el ám
bito del modelo. De esta manera se 
obtienen como 1 O veces más de pun
tos que los que finalmente se alma
cenarán como producto. A partir de es
tos puntos se interpola una superficie 
del terreno por métodos matemáticos, 
y a partir de ella se deriva la cuadrícu
la de puntos final. 

Pero hay que comprobar la bondad del 
proceso mediante una edición de toda 
la cuadrícula, chequeando y corrigien
do los puntos erróneos. Para ello uti l i 
zamos la propiedad de super impo
sición de las estaciones digitales que 
nos permiten ver en estereoscopia,  
superpuestos, la mal la de puntos y el 



Programa de realización MDT 

Figura 10 

Flujo de realización de ortofoto digital 

Figura 1 1  

modelo estereoscópico . .  Mediante un 
barrido sistemático por un operador 
con experiencia se realiza un chequeo 
y corrección de la totalidad del mode
lo. 

Como vemos el proceso es más rápi
do, al obtenerse muchos más puntos 
por modelo es más robusto, redundan
te, y finalmente si se realiza el proceso 
de edición y control ,  también es más 
preciso. 

2.9. Ortofoto Digital 

La ortofoto digital se genera a partir 
de los productos anteriores: imagen 
digital , parámetros de orientación 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 cuadrícula rígida de 
píxeles a otra, que no pueden ser de
formadas . Para el lo ut i l izamos una 
transformación 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 proyección foto
gráfica que le corresponda. 

De esta manera hemos obtenido una 
orto imagen d ig i tal que  puede ser  
visual izada y manipulada en un orde
nador, aplicarle técnicas de tratamien
to de imágenes, o bien inclui rlas en 
un SIG (Sistema de Información Geo
gráfica) como una capa de tipo ráster. 

Las salidas gráficas se pueden gene
rar con distintos tipos de dispositivos 
y resolución, como impresoras láser 
o inyección de tintas, ploters o bien 
en filmadoras láser. También se pue
den realizar tiradas por imprenta. 

La principal ventaja de la ortofoto digi
tal es su propia manipu lación infor
matizada, ampliación , reducción, al
macenamiento, generalización a otras 
escalas e impresión digital por gran di
versidad. de dispositivos. 

Este producto se puede considerar 
como un producto alternativo a la car
tografía vectorial o bien, lo que es más 
coherente, como una capa más de in
formación en un sistema gráfico o un 
sistema de información geográfica. 
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Con la ventaja adicional de tener un  
modelo digital de l  terreno asociado de 
manera que al desplazarnos sobre la 
ortofoto podemos digitalizar elementos 
en dos, o bien en tres dimensiones. 

2.1 O. Sistemas de 
Información Geográfica 

La definición más simple de Sistema 
de Información Geográfica es la de un  
sistema de i nformación apl icado a da
tos gráficos y alfanuméricos relacio
nados, entendiendo como sistema de 
información una serie de procesos que 
producen determi nada i nformación 
que permitirá la toma de decisiones. 

Un SIG maneja tanto datos g ráficos 
georeferenciados, como datos alfanu
méricos , relacionados entre s i ,  permi
tiendo real izar operaciones de anál i
sis espacial . 

Un SIG es algo más complejo que un  
simple programa de ordenador., es  un  
sistema compuesto por  ordenadores, 
programas y procedimientos diseñados 
para realizar la captura, manejo, mani
pu lación y anal is is de datos espa
cialmente referenciados que van a ser 
utilizados en planificación y en toma de 
decisiones. 

La importancia que están tomando 
estos s istemas se debe a que son 
una herramienta fundamental de tra
bajo para todos los profesionales que 
requ ieran real izar anál is is espacial .  

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

• Entrada de datos gráficos: cartogra
fía parcelaria 

• Entrada de atributos: propietarios y 
características de la parcela 

• Conexión de los datos espaciales y 
atributos 

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

En el primer paso que identificar las 
características 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 temáticas que necesitamos crear, 
su tipo ( puntual, poligonal, su-perfical) 
y los atributos asociados que definirán 
cada entidad representada en ellas. 

A continuación generamos la base de 
datos gráfica a partir de cartografía exis
tente por digitalización o vectorización , 
o bien realizando carotgrafía nueva me
diante uno de los métodos fotogramé
tricos, restitución u ortofotografía. So
bre esta cartografía se realizará el vol
cado de la información temática. 

Los datos temáticos que configurarán 
las distintas coberturas de un SIG pro
vienen de: 

• investigación de campo, como en el 
caso de parcelarios de catastro, con
centración parcelaria, redes de ser
vicios. 

• fotointerpretación por especialistas, 
como en el caso de recursos natura
les, mapas de cultivos, geológicos, 
etc, complementados con muestras 
de campo de verificación. 

• otro tipo de fuentes como los datos 
administrativos (l ímites nacionales, 
autonómicos, terminas municipales, 
parques naturales, del imitaciones 
suelo urbano, rústico etc). 

El volcado de información a la cartogra
fía gráfica o numérica, es una de las 
fases más del icadas de todo el proce
so. 

La ortofotografía tiene la misma infor
mación que la fotografía, por lo tanto 
esta totalmente sin clasificar. En este 
caso se denomina retintar a la fase 
de volcado de información. A contin ua
ción habría que proceder a d ig italizar 
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o bien a escanear y vectorizar. Con 
ortofotografía d ig ital ,  tenemos dos 
capas de información t ipo 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
mación gráfica de consistencia topoló
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
g ía de puntos , l íneas o superficies, 
almacenado las relaciones entre los 
elementos en una tabla, e identificán
dolos con un  identificador que lo re
lacionará con los atributos . 

Los atributos son datos que se pue
den obtener por trabajos de campo, 
como nombres de propietario, de re
g istros oficiales como datos catas
trales existentes, de bases estadís
ticas como población ,  p luviometría, 
caudales, de i nformación técn ica o 
estudios anteriores. Estos atr ibutos 
hay que i ntroducirlos en la base de 
datos bien vía teclado, o leyendo fi
cheros en  soporte mag nét ico .  E n  
cualquiera de los casos debemos te
ner un  campo que se relacione con 
el identificador de la parte gráfica. 

Para comprobar que existe una equi
valencia b iunívoca, se realiza un  cru
ce de los identificadores en la base de 
datos con los identificadores en la par
te gráfica. De esta comprobaremos que 
cada elemento gráfico tiene atributos, 
y que a cada atributo un elemento grá
fico. De este cruce de identificadores 
obtendremos un número de errores 
que hay que solucionar y corregir bien 
en la parte gráfica o en los atributos. 

U na vez final izada esta operación te
nemos formada la base de datos es
pacial , donde las entidades del mundo 
real, están representadas por objetos 
espaciales ( puntos, arcos, superficies), 
conocemos sus relaciones topológi
cas, y están relacionados con sus ca
racterísticas alfanuméricas (atributos) .  

Veamos las pri ncipales operaciones 
de explotación :  las consu ltas se pue
den realizar i nteractivamente, o bien 
en modo producto . 

• Modo producto: consiste en realizar 
unas salidas gráficas (ploteados) y 
l istados de los atributos que serán 
usados posteriormente. 

El usuario f inal no real iza las consul
tas d i rectamente al sistema. Previa
mente se han anal izado sus necesi-
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Figura 13 
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dades y en un primer momento se pro
ducen la documentación (mapas y l is
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 visualización o 
salidas gráficas o bien valores de 
atributos o l istados de los mismos. 

Visual ización (display):  

La cartografía numérica puede ser 
visualizada en una pantalla, represen
tando los objetos por puntos, l íneas o 
bien superficies. Los primeros pueden 
tener simbología, 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 características de represen
tación en función de los atributos. 

Por ejemplo si dentro de las capas de 
edificaciones, nos interesa represen
tar aquel las 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 pantal la .  

Consultas de los atributos (query) : 

Los atributos están organizados en 
una base de datos, que permite su en
trada, modificación ,  mantenimiento, y 
sal ida de datos. 

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

Las consultas típicas a la base de da
tos espacial (query) , que impl ican la 
relación entre la cartografía numérica 
y los atributos, son: 

1 .- ¿ dónde está el objeto A ? : identifi
cando una entidad por un atributo, 
visual izarla en pantalla. 

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



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 selección se 
realiza con dispositivo como un  ra
tón ,  o cursor. 

U n  ejemplo t ipico de esta consul
ta es picar u na edificació n  en pan
tal la ,  y que el sistema muestre los 
atr ibutos como propietario y su
perfic ie .  

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

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

4.- consu ltas que impl ican relaciones 
entre los objetos: normalmente es
tas relaciones deben ser calcula
das . 

por  coordenadas polares, es decir  
ángulo y distancia, o b ien por intersec
ción desde dos bases próximas. 

Esta operación también está 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 están almacena
das en una l i b reta e lectrón ica, co
nectada con el receptor GPS. Éste, por 
su parte, también envía a una l ibreta 
electrónica las coordenadas de la po
sición donde se encuentra el receptor 
móvil en un determinado momento. La 
l ibreta electrónica posee un programa 
que compara las coordenadas obteni
das por el GPS con las del proyecto, 
mostrando los valores de desvío Dx y 
Dy. El conocimiento de esa informa
ción 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 l ímites acep
tables. 

Después, para materializar el punto en 
el terreno, deberá efectuar un segun
do registro de su Posición , para po
der presentar una l ista final de coor-
denadas de proyecto y de implanta-

Ejemplos de este tipo de consulta ción .  
pueden ser ,  mostrar las parcelas 
col indantes a una determinada, o 
bien la carretera más proxima a un 
determinado punto . 

2.11. Replanteo en campo 

El rep lanteo del  proyecto al terreno 
se realiza por métodos topográficos 
a partir de la las bases de replanteo. 
Estas son una densificación de la red 
básica materializada sobre el terreno, 
de manera que dominen la zona a re
plantear y se encuentren fuera de la 
misma para no ser el iminadas en la 
fase de construcción.  

Para proceder al replanteo se nece
sita conocer las coordenadas de la 
geometría a trasladar del proyecto al 
terreno y lóg icamente las de las ba
ses de replanteo. 

Mediante estaciones totales se pue
de emplear el método de replanteo 

Trabajos topográficos 
complementarios 

1 .- Perfiles transversales 

Los perfiles transversales levantados 
d i rectamente en el terreno se utilizan 
para efectuar el cálculo del movimien
to de tierras, fundamentalmente en e l  
trazado de caminos y establecimiento 
de estructuras singulares. 

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

En las zonas que no t ienen vegeta
ción,  los perf i les obten idos de la res
titución fotogramétrica a escala apro
piada y los levantados en e l  terreno 

no presentan diferencias que justifi
quen una dup l icidad de trabajos. 

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

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

b) El levantamiento de los perfi les 
transversales es una buena forma 
de verificación de la cartografía, 
pues la s imple superposición 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 precisión en 
gran parte del tipo de equ ipo que . se 
uti l iza. 

Como su propio nombre indica, 'el per
fil transversal' está constituido por una 
línea perpendicular al azimut de la tan
gente en el punto del eje considerado. 

Los levantamientos de perfi les 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
ción total). Simplemente girando el ins
trumento 1 00 grados determinamos la 
d i rección perpendicular al mismo. 

Sobre esa alineación se deberán le
vantar los puntos representativos de 
las discontinu idades del terreno.  La 
longitud que hay que considerar en los 
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 efectúa el replanteo, se po
drá ejecutar el levantamiento del per
fi l  transversal. 

2 1  



Cuando se calculan las coordenadas 
de los puntos del eje para el replan
teo, se calculan dos puntos más, uno 
cada lado del eje, por ejemplo a 25 m. 

Al clavar la estaca del eje se señaliza 
con una banderola o jalón (no recupe
rables), enseguida se señala la posi
ción de los puntos laterales auxiliares, 
fijando tres banderolas formando una 
al ineación, cuyo azimut es perpendí
cular al azimut de la tangente. 

El topógrafo situará el jalón sobre los 
puntos a levantar en la alineación des
crita. 

1 .2 - Equipos 

Teodolitos con m i ra o d istanciómetro, 
estación total o un nivel  con l imbo 
horizontal , si el terreno es plano o 
poco accidentado. 

Se recomienda la util ización de una 
estación total, porque además de la 
precisión, las l ibretas electrónicas con 
las que está conectada para el regis
tro de los datos, poseen un programa 
específico para el levantamiento, tra
tamiento y transmisión de los datos de 
los perfi les transversales no siendo 
necesarios grandes trabajos de pre
paración en gabinete. 

Figura 14  

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

1 .3-Levantamientos diversos 

a) Levantamientos Parciales a escala 
1 /1 000 o 1 /2000 en caso de que la 
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cartografía ejecutada deje sin resti
tuir zonas por falta de recubrimien
to del vuelo o bien por estar recu
biertas de arbolado denso. Revisión 
y actualización de la cartografía. 

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

c) Levantamiento de perf i les longi
tudinales y transversales en las zo
nas en que haya de actuarse en las 
conexiones de vías, a los efectos del 
proyecto de las i ntersecciones o 
enlaces. 

d) Nivelación del perfil longitudinal en 
cada punto replanteado y estaqui
l lado, así como de los puntos sin
gu lares. 

e) Representación en los planos de 
los servicios afectados, a fin de es
tudiar su modificación si es preciso. 
Asimismo, se obtendrán las coorde
nadas de las edificaciones o cual
quier elemento próximo al trazado 
que pueda afectar a éste. 

f) 

g) Obtención, mediante coordenadas 
de puntos de su eje, de las al inea-

. ciones en planta y alzado de las 
carreteras, caminos u otras infra
estructuras con las que se conecte 
o cruce. 

Estos trabajos se realizarán a partir 
de las bases de replanteo. Si, por cual
quier motivo (falta de visibil idad u otro), 
fuese necesario rad iar una estación 
auxil iar, ésta se situará de tal forma 
que tenga comprobación, por lo me
nos desde otra base de replanteo. 

Los levantamientos descritos deberán 
presentarse en sal idas gráficas por 
ploter y en fichero digital con formato 
gráfico a defin i r  (ASCI I ,  DWG, DXF, 
DGN,  XYZ, etc.) ,  con la información 
debidamente estructurada por capas, 
colores, tipos de l ínea, etc. 

.- LAS APLICACIONES 

Como vemos el sistema GPS t iene 
gran uti l idad no solamente en redes 
geodésicas sino también en el resto 
de los trabajos topográficos como ba-

ses de replanteo, replanteo y levan
tamientos auxi l iares. 

En un  proyecto de levantamiento foto
gramétrico se generan varios produc
tos en las distintas fases de que se 
compone. Aunque el objetivo final pue
da ser la obtención de cartografía ana
l ítica, ortofoto digital o un sistema de 
información geográfica, estos subpro
ductos como son las fotografías aé
reas, imágenes digitales u orientación 
de las mismas pueden ser muy inte
resantes como veremos a continua
ción .  

E l  vuelo fotogramétrico y sus produc
tos, como son los negativos, d iapo
sitivas y fotografías aéreas, aparte de 
su uso en el resto del proceso car
tográfico, tiene el valor de reflejar el 
estado del terreno en ese momento 
ya que posiblemente después será 
transformado. Su uso es muy intere
sante para fotoi nterpretac ión y por 
supuesto es i nterdiscip l i nar ya que 
puede ser utilizado para otras aplica
ciones distintas al proyecto que nos 
ocupa. 

Las redes topográficas establecen un 
s istema propio de referenc ia q u e  
queda material izado sobre el terre
no para garantizar que cualquier ac
tuación posterior sobre la zona será 
realizada en el mismo sistema. Es
pecialmente importante es garantizar 
el replanteo posterior del p royecto 
para material izarlo sobre el terreno.  

Las fotografías aéreas escaneadas y 
por tanto imágenes dig itales, tienen la 
misma uti l idad que las analógicas, pe
ro se facilita su reproducción por la
boratorios digitales, su archivo y alma
cenamiento,  y su explotación y análi
sis por medio de computadoras. 

Una vez realizada la fase de orienta
ción por medio de la aerotriangu lación 
o sistemas inerciales, se posibi l ita la 
real ización de la observación este
reoscópica de los modelos fotogra
métricos digitales en una pantal la de 
ordenador con un sistema de obser
vación apropiado. De esta manera si 
se t iene un equ ipo in formático con 
capacidad estereoscópica y gran ca
pacidad de al macenamiento, un téc-
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nico que esté trabajando sobre la zona 
puede tener en su despacho, todo el te
rritorio en visión estereoscópica y pu
diendo digitalizar directamente sobre 
éste, lo que supone que el especialista 
puede fotointerpretar en pantalla y di
rectamente georreferenciar la informa
ción. Esta operación estaba limitada an
tes a empresas especial izadas con 
equipamineto muy caro. 

A continuación podemos generar car
tografía anal ítica que contempla plani
metría y altimetría o bien solamente 
modelos digitales del terreno. 

Las ventajas de la cartografía anal í
tica se pueden resumir  en 

• Manejo de la cartografía: 

ampl iación y reducción 

actualización 

automatización de dibujo 

• Modelos digitales de terreno: 

proyecto de zonas regables 
diseño y trazado de carreteras, 
FFCC, canales 
perfiles longitudinales y trans
versales 
cubicaciones 
mapas de pendientes 

para generación de ortofotos di
gitales 

En planes s istemáticos la obtención 
de ortofotos de un territorio es uno 
de los productos básicos necesarios 
para la generación de las mismas. 

• Sistemas de información geográfi
ca: si sobre la cartografía anal ítica 
volcamos información temática (par
celarios, suelos, etc.) ,  la depura
mos topológicamente la informa
ción y la conectamos a una base 

24 

Foto grafía aérea 01iofoto 

Figura 16 

de datos podemos explotar la in
formación gráfica relacionada con 
una base de datos alfanumérica. 

Una capa más de un sistema CAD o 
SIGE es la ortofotografía digital. Esta 
es la imagen fotográfica cambiada de 
proyección, georreferenciada y mosa
caida para tener el mimo formato que 
las hojas de la cartografía. 

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

El problema que nos encontramos es 
que la fotografía no se puede relacio
nar con los mapas, ya que no está geo
rreferenciada, no tiene el mismo forma
to, y fundamentalmente debido a que 
tiene deformaciones ya que no es una 
proyección ortogonal del terreno como 
los mapas. Como sabemos la fotogra
fía es una proyección cónica del terre
no en la que el centro perspectivo es el 
centro de proyección. 

• Ortoproyección: corrige los errores 
de inclinación del eje de toma y re
l ieve de terreno en pequeñas uni
dades geométricas de la fotografía 

Cartografía 3D, MDT y MDE 
Figura 15 

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

El ún ico método riguroso de obtención 
de fotomapas es la ortoproyección . Y 
mediante técnicas digitales, obtendría
mos la ORTOFOTO DIG ITAL, con las 
características ya definidas pero que 
además t iene la ventaja de ser una 
imagen digital de l  terreno. 

Las características de estos fotoma
pas son las s igu ientes: 

1 . - La velocidad de producción es bas
tante rápida, ya que la extracción de 
información no es selectiva. Espera
mos por lo tanto una reducción de 
costo y plazos. 

2 . - Todos los detalles fotográficos apa
recen en la hoja del mapa. Esto pue
de confundir al usuario del mapa ya 
que la información no se encuentra 
clasif icada por medio de s ignos 
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 fotografía. De esta 
forma el fotomapa podría enfocarse 
a la fotointerpretación en campos 
específicos. 



3.- La precisión planimétrica del foto
mapa dependerá de las correccio
nes de las deformaciones de la ima
gen fotográfica, que se hayan apli
cado. 

4.- La claridad del mapa dependerá de 
la naturaleza del terreno y de la ca
lidad del proceso fotográfico. 

5 . - Para realizar hojas de mapa es ne
cesario añadir a la imagen fotográ
fica la cuadrícula, carátula, puntos 
de apoyo y revisión de campo. 

Las nuevas técnicas de posiciona
miento GPS tienen gran aplicación en 
todos los trabajos geodés icos y to
pográficos necesarios para zonas 
regables .  Las pr incipales ventajas 
son la precisión y productividad. 

La fotogrametría digital resulta de gran 
utilidad en procesos automáticos. En 
cambio su aplicación en  técnicas ma
nuales de captura de datos como la 
restitución, no es tan ventajosa. 

La segunda es la integración de pro

cesos en un flujo de trabajo digital si 
queremos optimizar la producción.  Ya 
no son procesos independientes sino 
que todos se podrían realizar desde 
la misma estación de trabajo, o en 
varias de el las conectadas en red. 

Como resultado de este flujo de tra
bajo se obtienen cinco productos que 
cada uno de ellos independientemen
te tiene su uti l idad. El vuelo fotogra
métrico con GPS, la fotografía d igital, 
los parámetros de orientación asocia
dos a cada fotograma,  que nos per
miten representar el modelo estereos
cópico en cualquier estación digital, el 
modelo digital del terreno, y finalmen
te la ortofoto digital. 

Las técn icas que  hemos estudiado 
son apl icables además de a fotogra
f ías aéreas tomadas co n cámaras 
aéreas métricas , a imágenes capta
das por cámaras terrestres, por sen

sores aereotransportados o por sa
télite, ya que no existen l im itaciones 
mecánicas y que solo se trata .de mo
delizar la geometría por software. 

Una técnica sustituye a otra anterior 
si es más precisa, rápida y económi
ca, es por esto que la fotogrametría 
d ig i ta l  representa u n a  revo luc ió n .  
Posiblemente las palabras que más se 
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robustez y precisión d e  resu ltados, 
automatización,  rapidez y reducción 
de costos. 
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Análisis multicriterio para la 
selección de emplazamientos de 
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Los sistemas de información geográ
f ica (S . l .G . )  constituyen una valiosa 
herramienta de apoyo a la  toma de 
decisiones en gran número de pro
blemas, incluidos los medioambien
tales, que tanto interés despiertan en 
la actualidad. 

En este trabajo se estudia la posible 
ubicación de un vertedero de resí
duos sól idos u rbanos (RSU) ,  aten
d iendo a un conjunto de criterios re
lacionados todos el los con informa
ción georreferenciada,  lo cua l  los 
hace susceptibles de ser anal izados 
en un S . l . G . ;  permit iendo, a través 
de un proceso de superposición de 
mapas boleanos,  obtener  pos ib le  
zonas de emplazamiento de l  verte
dero. 

E l  emplazamiento de instalaciones 
de vertido controlado de residuos ge
nera una serie de problemáticas de 
diversa índole pero que básicamen
te se pueden agrupar en dos tipos, 
las sociales y las ambientales. Ade
más, en la mayoría de los casos las 
problemáticas sociales se apoyan en 
las ambientales para rechazar deter
minados emplazamientos. 

En este artícu lo se presentan los re
su ltados de la apl icación de un mé
todo de anál is is multicriterio de se
lección de emplazamientos para la 
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ubicación de un vertedero de RSU ,  
de forma que  los previsibles impac
tos ambientales que genera dicha ins
talación se vean reducidos en la me
dida de lo posib le.  

D icho método contempla una serie de 
criterios de orden ambienta l ,  repre
sentables cartograficamente, y me
diante la apl icación de las potenciali
dades de un  S IG ,  se ha procedido a 
una selección de aquel las áreas en 
las cuales se cumplen todas las con
diciones planteadas en origen. 

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

Los soportes lóg icos empleados han 
s ido la  versión 2.0 de I D R I S I  para 
Windows pra los anális raster, la ver
sión 3.4 de ARC- INFO PC para los 
análisis vectoriales, y la versión 5.5 de 
ER-MAPPER para el tratamiento y cla
sificación de imágenes LAN DSAT. 

Para la ubicación óptima 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 problemáticas de 
inestabilidad, difíciles y costosas de 
reducir una vez iniciadas, y que se 

suelen desarrol lar en el entorno de 
Valladolid en las zonas arcillosas de 
mayores pendientes, se ha adop
tado un criterio según el cual el ver
tedero deberá ubicarse en áreas 
con pendientes inferiores a 40°. Por 
otro lado y debido a la fac i l idad 
constructiva de los vertederos a 
media ladera así como la necesi
dad de evacuación de pluviales, se 
plantea que la pendiente inferior sea 
superior a 4°, de forma que no se 
originen encharcamientos en el en
torno del área de vertido. 

• Criterio Geológico. Dada la nece
sidad de que el sustrato de la insta
lación de la instalación de vertido 
sea impermeable, y a fin de reducir 
costes de impermeabilización arti
ficial, se adopta como criterio geo
lógico, que esté ubicada sobre un 
sustrato arci l loso, siendo e l  más 
homogéneo de los presentes el que 
configuran las Facies Cuestas, de 
composición predominantemente 
arcillosa. 

• Criterio de distancia a carreteras. 

Con objeto de reducir los costes de 
transporte y mantenimiento de los 
vehículos, se plantea que la insta
lación de vertido deberá estar próxi
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 Hidrológico. Con objeto de 
reducir el riesgo de potenciales con
taminaciones di rectas e indirectas 
a cauces fluviales, la instalación de 
vertido se ubicará a una distancia 
no inferior a 500 m. de cualquier 
cauce fluvial permanente. 

• 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 ecológico, ta
les como las áreas de frondosas del 
tipo quercíneas, o cualquier otro uso 
forestal de interés, en el que se in
cluyen los usos de pináceas de re
población. 

• Criterio de distancias a núcleos 

urbanos. Dado que este tipo de ins
talaciones generan un  cierto recha
zo social por efecto de la producción 
de olores, se ha planteado como con
dición de ubicación que esté situado 
a una distancia no inferior a 2000 m.  
de cualquier núcleo urbano. 

• Criterio de volumen de almacena

miento. Dado que una instalación 
de vertido de RSU significa una in
versión importante, es imprescindi
ble que tenga una capacidad de al
macenamiento suficiente para el 
período proyectado. Si bien la pro
ducción de RSU en los últimos años 
ronda las 1 60 .000 toneladas anua
les, la incorporación de los munici
pios de la zona central de la provin
cia aumentará dicha cantidad de un 
modo considerable, no obstante la 
apl icación de la nueva ley de enva
ses y residuos a partir del año 2002 
supondrá una reducción de los RSU. 
Por todo ello se puede adoptar como 
valor de p royecto de aportación 
anual de RSU las 200.000 tonela
das. Considerando que la densidad 
en vertedero oscila entre 900 y 1 1 00 
Kg/m3, el volumen anual de vertido 
es de 200.000 m3, lo que supone 
unas 1 0.000.000 de toneladas para 
un período de vida útil del vertede
ro de 50 años. Asumiendo una altu
ra media de 20 m, la superficie útil 
necesaria de vertido es del orden 
de las 50 Has, valor éste admitido 

SELECCIÓN DE ÁREAS CON PENDIENTES ACEPTABLES 
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Figura 2 

como mín imo de superficie, no obs
tante y a fin de disponer de un res
guardo de superficie para la ubica
ción de instalaciones auxiliares, se 
ha considerado un umbral de 1 00 
Has. 

• Criterio de visibil idad. Con el ob
jeto de reducir el impacto visual, se 
ha planteado como criterio último de 
selección aquel que presente una 
menor i ntervisibi lidad . 

La i nformación dig ital de partida ha 
sido la s iguiente: 

• Modelo Dig ital de Elevaciones 

(MDE), con una resolución espacial 
de (pixel) de 50 x 50 m.  

• Ventana del Mapa Geológico de Cas

ti l la y León de la Junta de Cas-tilla y 
León correspondiente al área de es
tudio y con las unidades geológicas 
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. 

• Mapa de Usos del Suelo, extrayén
dose los usos urbanos, residencia-
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les industriales y dotacionales, los 
usos forestales de pináceas, fores
tales de quercíneas y aquellos de 
interés ecológico. SELECCIÓN DE ÁREAS A DISTANCIAS ACEPTABLES 

DE LOS CAUCES PERMANENTES 

El proceso de selección consiste bá
s icamente en i r  s u pe rpon iéndo le  
cartograficamente los diferentes crite
rios planteados hasta extraer las zo
nas que se adaptan a todos los con
dicionantes. 

DISTANCE 
+ 

RECLASS 

O a 500 m valor O 
> 500 m valor 1 

.. 

CIUTEPJO Ht�OCJICO 

�®·""' ..::.... \ilV uüw.oo En primer lugar, y partiendo del MDE, 
se elabora un mapa de pendientes y, 
poster iormente, de éste se extrae 
como una única clase, con valor de 
«pixe l»  1 ,  aquel las que están com
prendidas en el intervalo de 4 y 40° 
sexagesimales, que son las válidas 
a efectos de implantación (fig . 1  ) .  

Figura 4 

Partiendo del mapa geológico se han 
extraído todas las zonas en las que 
afloran los  materiales arci l losos de la  
Serie de las Cuestas, se  ha efectua
do una reclasificación de dicho mapa 
asignándole un valor de 1 a los ma
teriales arcil losos y O al resto (fig .2) .  

Para determinar las áreas que cum
plan la condición de d istancia a la  red 
de comunicaciones viarias, se parte 
del mapa de carreteras de 1 º y 2º or
den, elaborándose en primer lugar un  
mapa de  distancias ortogonales des
de e l  eje .  Poster iormente y sobre 

este mapa de d istancias se efectúa 
una clasificación y extracción carto
g ráfica de aquel las zonas cuyas d is
tancias al eje estén comprend idas 
entre 250 y 2000 m . ,  asignándoles 
un valor de 1 y O al resto del mapa 
(fig .3 ) .  

La discretización de las  áreas que 
cumplen la  condición h idrául ica de 
d istancia a cauces f luviales perma
nentes, se efectúa de un modo s imi
lar a la  de v ías de comunicación .  En 
este caso se elabora en primer lugar 
un  mapa de d istancias ortogonales 
al eje teórico del río para, posterior-

SELECCIÓN DE ÁREAS A DISTANCIAS ACEPTABLES 
DE LAS CARRETERAS PRINCIPALES 

_ ..,....,. 
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RECLASS 
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250 a 2000 valor 1 
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Figura 3 
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mente, clasificar con valores 1 todos 
los pixeles que se encuentren a dis
tancias superiores a 500 m y con O 
los valores inferiores (fig .4) .  

A partir de l  mapa de usos del suelo 
se extraen los pol ígonos correspon
d ientes a los usos urbanos, foresta
les y de especial i nterés ecológico, 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 eco lógico, en e l  que se 
contempla los usos de repoblación 
forestal de p ináceas, q uerc íneas y 
las zonas de especial i nterés ecoló
g ico. 

Para la e laboración del mapa que  
cumpla e l  criterio de d istancia supe
rior a las áreas u rbanas se extraen 
del mapa general de usos del suelo 
los polígonos urbano residencial ,  in 
dustrial y otras instalaciones, clasifi
cándose e l  resto de los valores de 
pixel como O. A partir de este mapa de 
usos urbanos se genera un mapa de 
d istanc ias que posteriormente se 
clasifica asignando valores de 1 a to
dos los pixeles que tengan valores 
orig inales superiores a 2000 m.,  y O 
al resto (fig .5) .  

El  mapa de usos forestales se clasi
f ica de forma que las zonas ocupa
das por los usos forestales citados 
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t ienen valor de pixel O , .  y el resto 1 
(fig .6 ) .  

De esta manera se han e laborado 
una ser ie de mapas, en los cuales 
e l  valor de p ixe l  1 corresponde a 
las áreas donde se cump le  la con
d i ción  amb iental p redef i n i da .  Me
d iante una  operación ar i tmética de  
m u lt ip l icación de  los  d isti ntos mapa 
g e n e rados para cada u n o  de  los 
cr iterios de  selección se obt iene u n  
mapa gen e ral  denomi nado « I DO
N E O »  e n  e l  que los  p i x e l es con 
valor 1 representan aque l las zonas 
donde se cump len  todos l os crite
r ios predef i n idos (f i g .7 ) . 

U n a  vez def in idas todas las zonas 
q u e  c u m p l e n  l os  c o n d i c i o n antes  
p lanteados es n ecesar io  extrae r 
aquel las con superf ic ies superiores 
a 1 00 Has que  correspondería al 
umbra l  m ín imo para una  v ida est i
mada del v e rtedero de  50 años .  
Para e l lo  en  pr imer  l ugar  se agru
pan los p ixel es contiguos y se de
term ina  e l  área de  cada uno  de los 
g r u p o s ,  e xtrayé n d o s e  poste r io r
mente aque l los  con superf ic ies su 
per iores a 1 00 Has y desechándo
se e l  resto (f i g . 8 ) .  

Se h a n  obten ido de esta manera 7 
áreas que cumplen todos los crite
rios planteados. A fin de pr iorizar 
cada uno de ellos se han considera
do el impacto visual que generarían.  
Para e l lo se han determi nado las 
cuencas visuales que se obtendrían 
y se ha estimado e l  área de cada una 
de el las,  obten iéndose el s igu iente 
resultado (fig .9) .  

De acuerdo a la apl icación de este 
ú lt imo criterio e l  área de vertido con 
menor i mpacto visual sería la nº 1 ,  
mientras que la nº 4 podría ser des
echada al apl icar el mismo. 

Este área de vertido seleccionada se 
ubicaría a unos 3.5 km al NO de Arro
yo y dentro de este término mun ici
pal ,  en e l  pago denomi nado de los 
Mochos Monteci l lo  de acuerdo a la 
denominación del MTN 1 :50.000. 

3 1  



32 

1 273 

2 368 

3 302 

4 1090 

5 438 

6 565 

7 972 

seu!CCl6N DE J.MAs ll>ÓNEAS CON SUP!RfltCI! >100 Haa. 

-� o -
·- · --... "k. ..... ... 

. -"" -tO.QllD.111 

. , 

GROUP 
+ 

ASSIGN 
+ 

RECLASS 
<100Hn valor O 

Figura B 

.... � � 

DETERMINACIÓN DE LAS SUPERFICIES DE LAS CUENCAS VISUALES 

5 .. 
VIEWSHED 

+ 

Figura 9 

e ,,. 

5 .. 

En este trabajo se han expuesto los 
resultados obtenidos de la aplicación 
de una metodología de análisis multi
criterio, orientada a la selección de em
plazamiento para un  tipo de instala
ción que genera habitualmente recha
zos sociales y que pueden or ig inar 
importantes impactos ambientales. 

Se han considerado d iferentes crite
rios ambientales a fin de reducir los 
impactos ambientales de d icha ins
talación , y de esta manera consegu i r  
que e l  poder ejecutivo en el p lanea
miento u rbano d isponga de u n  crite
rio de ordenación basado en un co
nocimiento real del medio. 

Los resultados obtenidos han permiti
do discretizar diversas áreas 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 áreas. De esta 
manera la planificación de dichas ins
talaciones dentro del proceso de or
denación territorial se real iza de u n  
modo objetivo sobre bases reales de 
conocimiento del medio ambiente 
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TRIANGULACIÓN AEREA 
EN SISTEMAS DIGITALES 
DE BAJO COSTO 
Por: José E. Ju l iá  y Javier A. Carel l i .  

U n iversidad Nacional de Tucumán, Argentina 

Resumen: En las etapas analógica 
y anal ítica de la Fotogrametría, la  
Triangulación Aérea de precisión ha 
s ido posible só lo empleando instru
mental fotogramétrico de costo ele
vado. En la actual etapa digita l ,  se 
abre todo un abanico de posibi l ida
d e s :  d es d e  s i s t e m a s  a l t a m e n t e  
sofisticados q u e  pueden real izar to
das las tareas necesarias de mane
ra casi totalmente automática, hasta 
s istemas senc i l los  q u e  ofrecen l a  
posibi l idad n o  automática d e  captu
ra de datos para la Triangu lac ión  
Aérea, con un procedimiento que en  
mucho se  parece al trabajo de medi
ción en un monocomparador. Esta 
ú lt ima posib i l idad es precisamente la 
descripta en este trabajo ,  que pre
senta una metodología empleando el 
software Desktop Mapping System 
para las mediciones , dos programas 
auxi l iares para la orientación i nterior 
y para la formación de los modelos y 
los programas COBLO para la .Com
pensación en Bloque. Las prepisio
nes obtenidas, si bien i nferiores a las 
obten idas en  Restitu ido res Anal ít i
cos, o en  s istemas d i g ita les más 
completos que trabajan con precisión 
subpixel ,  resultaron ser del orden del 
tamaño del pixe l ,  algo bastante acep
table para varios de los trabajos que 
usualmente Hevan a cabo empresas 
fotogramétricas pequeñas y media
nas. 

Los p r i m e ros p roced i m i entos de 
Triangulación fotogramétricos no eran 
espaciales sino solamente planimé
tricos. La Triangulación Radial Anal í- . 
tica basada en las mediciones angu
lares l levadas a cabo en instrumentos 
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especiales, denominados Triangula
dores Radiales, no alcanzó un  grado 
de aceptación importante, sobre todo 
si se la compara con la Triangulación 
Radial Mecán ica, basada en las plan
t i l las ranuradas, que sí tuvo una am
plia difusión. Sin embargo, en razón 
de sus bajas precisiones, estos pro
cedimientos quedaban l imitados a tra
bajos cartográficos de pequeña es
cala. La idea de concatenar modelos 
espaciales, esto es de la Triangula
ción Aérea espacia l ,  da origen a la 
construcción  de aparatos con varios 
proyectores, entre los que merecen 
citarse los del tipo Multiplex. También 
comenzó a construi rse instrumentos 
restitu idores con el artificio denomi
nado « Paralelogramo -de Zeiss» , o 
con otro equivalente, que permitían 
la concatenación de un  número arbi
trario de modelos empleando sola
mente dos proyectores. Estos apa
ratos ,  j u ntame nte con técn icas de 
compensación g ráficas, posibi l itaron 
la realización de triangulaciones aé
reas según pasadas, con control de 
campo al principio, en el medio y al 
final de cada pasada. Con el adveni
miento de la  Computación ,  comien
zan a emplearse, para la compensa
c ión ,  po l i -nom ios de seg u ndo y ,  a 
veces, de tercer grado para represen
tar la superficie de deformación de la  
pasada. Empleando también pol ino
mios, surge la idea de la Compensa
ción en Bloque, aunque entendiendo 
que las unidades formadoras del blo
que eran las pasadas . Los programas 
de Compensac ión  en B l o q u e  por  
pol inomios de H .  G.  Schut de National 
Research Council [9] del Canadá al
canzaron en  la década del '60 una 
importante difusión .  En  esa misma 
década empiezan a consol idarse, y 
a difundirse, dos procedimientos más 
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r igurosos y más potentes que la com
pensación por pol inomios: La Com
pensación en Bloque por Haces de 
Rayos y la Compensación en Bloque 
por Modelos I ndependientes. La pri
mera fue impu lsada por Schmidt y 
la segunda por Ackermann .  Ambas 
soluciones impl icaban la resolución 
de sistemas de ecuaciones extrema
damente grandes (6 incógn itas por 
cada fotograma en haces de rayos y 
7 incógn itas por modelo en modelos 
i ndepend ientes ) ,  tarea que pod ía 
sólo acometerse en computadoras 
muy potentes y, por ende, de costo 
elevado en esa época. No es de ex
trañarse, entonces, que aún duran
te la década del '70, continuara usán
dose la  compensación por po l ino
m i o s  p u esto q u e  e l l a  m a n ej a b a  
s istemas d e  ecuaciones mucho más 
pequeños (6 u 8 i ncógn itas por pa
sada) . Sólo en la década del '80, con 
el adven imiento y el desarrol lo im
pres ionante de  las Computadoras 
Personales, comienza realmente una 
verdadera general ización del uso de 
l os p roce d i m ie ntos ri g u rosos d e  
compensación e n  bloque. 

De todas maneras, la captura de da
tos, al exig i r  instrumental importan
te (restituidores analógicos de pre
cis ión , mono o estereocomparado
res ,  o restituidores anal íticos) , hacía 
que la Triangulación Aérea quedara 
vedada a un g ran número de usua
rios potenciales en  pequeñas ofici
nas cartográficas provinciales o mu
n icipales, U niversidades, etc. 

La Fotogrametría Digital  ofrece en la 
actualidad una ampl ia gama de po
s ib i l idades. Desde sistemas con un 
alto grado de automatización,  hasta 
sistemas senci l los que ofrecen la po-



s ib i l idad de  una  captu ra de datos 
para la Triangu lación Aérea simi lar a 
la que  se realiza en u n  monocom
parador. Este trabajo se refiere a esta 
últ ima posib i l idad. 

La captura de datos se l leva a cabo 
con la opción de Transferencia de 
Puntos (Point Transfer) del « Desktop 
Mapping System» (DMS) [4] , el cual 
ha alcanzado una in teresante difu
sión en virtud de las prestaciones que 
ofrece a pesar de su bajo costo. El 
módu lo  de Triangu lación Aérea del 
DMS comienza presentando en la 
pantal la dos fotografías de tal mane
ra que ambas aparezcan completas. 
En las dos fotografías se seleccio
nan con el ratón las zonas homólogas 
donde están el, o los puntos , que in
teresa medir. Dichas zonas aparece
rán ampl iadas y ,  en esas imágenes 
ampl iadas, se realiza la bisección de 
los dos puntos homólogos. No se tra
ta de una transferencia estereos
cópíca de puntos homólogos como la 
que se realiza en un  estereocompa
rador con la ayuda de la visión este
reocóp ica y la marca flotante . S in  
embargo, al tener las dos imágenes 
s i m u l táneame nte en pan ta l l a ,  l a  
transferencia d e  un punto d e  u n a  a 
otra se hace por comparación de  
detalles con comodidad , seguridad y 
con una buena precis ión.  Las coor
denadas que se obtienen son la f i la 
y la columna (x5 , Ys , f ig . 1 )  del p ixel 
que mejor representa el detalle que 
se mide .  Se miden todos los  puntos 
de en lace y de contro l ,  como así tam
bién las marcas fiduciales . Las coor
denadas de estos puntos, junto con 
sus números de identificación ,  son 
al macenadas en dos archivos, uno 
por cada fotograma. 

Resu lta 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 preseñal ízados en un monocom
parador. Por este procedim iento se 
pueden transfe rir puntos, no sola
mente entre fotogramas adyacentes 

de una misma pasada,  sino también 
entre fotog ramas de pasadas d istin
tas. La precisión f ina l ,  según pudo 
comprobarse,  si b ien no alcanza los 
n ive les obten idos en estereocom
paradores, o en restituidores anal ít i 
cos de precisión , resu lta ser acepta
ble para una ampl ia gama de traba
jos. Además, la desventaja del no uso 
de la visión estereoscópica para la 
transferencia se compensa con una 
ventaja que puede l legar a ser inte
resante: no se necesita operadores 
entrenados en la bisección estereos
cópíca con la marca flotante. En un 
corto período de entrenamiento, una 
persona puede alcanzar un buen rit
mo de trabajo ,  lo cual s ign ifica un  
rend imiento interesante. 

El software empleado para la  Com
pensación en Bloque es el programa 
COBLO por modelos independientes . 
Este programa fue desarrol lado por 
la cáted ra de Fotogrametría de l a  
Universidad d e  Tucumán e n  los últi
mos años de la década del '70 y ha 
alcanzado difusión en  Argenti na  y 
algu nos países sudamericanos y eu
ropeos [5] y [7] . 

Dado que las magnitudes medidas 
son coordenadas de fotograma, po
dría pensarse que el método de com
pensación más adecuado para este 
caso es el procedimiento por haces 
de rayos. Sin embargo, y a pesar de 
que también se empleará una versión 
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
ción por haces de rayos se necesita 
el conocimiento de valores aproxima
dos de las coordenadas de los pun
tos desconocidos. En la compensa
ción por modelos independientes, en 
cambio, no se necesita conocer esos 
valores . b) S í  bien la compensación 
por haces de rayos ha empezado a 
difundirse algo más por resultar ade-

cuada para la confección de ortofo
tos, la ventaja en lo atinente a la pre
c is ión de los resu ltados f inales es 
sólo posible cuando se trabaja con 
la máxima precisión, razón por la cual 
este procedimiento no ha logrado una 
d ifusión tan amplía como la compen
sación por modelos independientes 
en la práctica. 

La uti l ización de COBLO por mode
los independientes requiere la forma
ción prevía de los modelos mediante 
la orientación relativa y la determi
nación de las coordenadas de mo
delo de los puntos de en lace a tra
vés de la intersección espacia l .  El 
software desarrol lado para la formá
cíón de cada modelo impl ica las si
gu ientes operaciones: 

3.1 . Orientación I nterior 

El programa PRETRI obtiene las co
ordenadas imágenes (sistema x', y', 
de la fig. 1 ), a partir de las coordena
das en e l  sistema de pixels (x., y5, 
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corresponde a 
la 1ª posición 
de la fig.1 

. 

. 

1 
corresponde a la 
2ª posición de la 
fig. 1  

posición 
correspondiente 
en la 
TrianQulación 

Fig. 2: Formación de wz par para la 
Triangulación según la posición tle las 
fotografías en el scanner. 

en la f ig .  1 ) .  Estas ú lt imas coorde
nadas son las que se obtienen em
p leando e l  módu lo  de Transferen
c ia  de Pu ntos de l  DMS.  El  cambio 
de coordenadas entre ambos s is
temas se l l eva a cabo m e d i a n te 
una transformación ortogonal, o afí n ,  
si  s e  desea tener  en  cu enta l as va
riaciones d i mens iona les de la  p e l í
cu la  o las deformaciones i ntrodu
cidas por e l  scanner  [B] . También 
podr ía contemplarse en  esta eta
pa la distorsión residual de la cáma
ra, s i  fuera necesar io.  Para cono
cer los parámetros de las transfor
maciones mencionadas se emplean 
las marcas f iducia les.  Se leen sus 
coordenadas p ixe ls  y se conocen 
sus coordenadas imágenes del cer
t if icado de  cal i b ración de  la cáma
ra . A l  rea l izar  la  transform aci ón , 
debe tenerse cu idado con la s itua
ción s igu iente :  La pos ic ión  de  la 
fotog rafía después de la transforma
ción será s iempre la correspondien
te a l a  de  las marcas ca l i b radas.  
Por e ste mot ivo es  aconsej a b l e  
d ig ita l izar la  fotograf ía con l a s  mar
cas en posic iones correspond ien
tes a l as de las marcas ca l ibradas 
(1 ª posición en  la  f ig . 1  ) .  Si ,  en cam
bio, la  d ig ita l ización en  e l  scanner  
se real iza en la  2\1  posición (f i g . 1  ) , 

después de la transformación la fo
tografía sufrirá un g i ro de 1 80º. En  
este ú l t imo caso, si  se trata de un  

36 

par, la fotografía que aparece a la  
izqu ie rda en la  pantal la tomará la  
posición de la fotografía derecha en 
la triangu lación ,  y viceversa (fig .2) .  

3.2. Formación de los 
M odelos 

Los modelos se forman ana l ít ica
mente a part ir  de las coo rdenadas 
de fotog rama por medio de l  progra
ma P R ECOB.  Este p rograma rea
l iza la  or ientación relativa y deter
m i n a  por i n te rsección espacial  las 
co o r d e n a d a s  de m o d e l o  de l o s  
pu ntos de  e n l ace y de control de  
campo .  E n  un  p rotoco l o  p u ed e n  
verse l a s  paralajes "Y" res i dua les 
que p rovee n una buena i nforma
ción sobre la  prec is ión  de la  or ien
tación relativa y la posible presencia 
de errores groseros . El resultado de 
este programa es e l  arch ivo de  da
tos completo que requ ie re e l  p ro
g rama COBLO por modelos i n de
pend ientes.  

La p recis ión de  u na Compensación 
en  B loque  por  Modelos I ndepen
d ientes puede  expresarse como: 

El error cr es el error cuadrático me-
e 

dio de las coordenadas de u n  punto 
de enlace después de la compensa
ción, y cr0 el  error cuadrático medio 
de la unidad de peso que surge de 
la  compensación .  E l  e rror crc es el 
error de las i ncógnitas, que en este 
caso son las coordenadas de los pun
tos de enlace. Los valores de Qw 
denominados cofactores, son los ele
mentos de la matriz i nversa de las 
ecuaciones normales y dependen 
principalmente de la cantidad y de  
l a  d istr i b u c i ó n  d e  los  pu ntos d e  
control terrestre. Sobre l as mag n i -

tudes de  esos cofacto res se h a n  
l levado a cabo varias i nvest igacio
nes [ 1 ] y [2] . con cuyas conc lus io
nes es hoy dab le conocer de  ante
mano la relación existente entre la 
cantidad y las posiciones de los pun
tos de control y la  precis ión de la  
compensación.  En  este trabajo se 
buscó solamente establecer e l  error 
cr0, q ue es el que caracteriza la pre
cisión de las observaciones. 

En los i n stru mentos ana lóg icos y 
ana l ít icos ,  el valor de cr0 obedece 
pr inc ipa lme nte a er ro res en  los d is
positivos de  medic ión . E n  los p ro
ced im ientos d i g ita les ,  en  cambio ,  
este valor está di rectamente influen
c iado por  e l  tamaño de l  p ixe l ,  es
pecial mente en  s istemas como e l  
DMS que  no poseen la  pos ib i l idad 
de medic iones s ubpixe l . 

Dos b loques de fotografías gran an
gu lar, uno a escala 1 :5 .000 del tér
m i n o  m u n i c i p a l  de G u ardo  ( P a
lencia) ,  y otro a escala 1 :25.000 del 
térm ino mun icipal de Rueda (Valla
d o l i d ) ,  f ue ron  d ig i ta l izados e n  u n  
"scanner" fotogramétrico PhotoScan 
y procesados con COBLO por mo
delos i ndepend ientes. El b loque a 
escala 1 :5000 consistía de 1 O mode
los en 2 pasadas, mientras que e l  
bloque a escala 1 :25.000 estaba for
mado por 1 5  modelos dispuestos en 
tres pasadas . En e.1 b loque 1 :5 .000 
se trabajó con dos resoluciones d is
ti ntas: con la  reso lución de 907 dpi 
(28 micras) se obtuvo un  cr0 de 1 5  
cm en e l  terreno (30 m icras en la ima
gen) ,  que es equ ivalente a 1 pixe l ;  
con la  reso l uc ión de  400 dp i  (64  
micras) el valor de cr 0  fue  de 3 1  cm 
en e l  terreno (62 micras en la ima
gen) que también resu lta equivalen
te a 1 p i xe l .  El  b l o q u e  a esca la  
1 :25.000 con una resol ución de 400 
dpi arrojó un cr0 de 1 ,40 m en el te
rreno (56 m icras en la i magen) ,  es 
decir, 0,87 p ixe l .  Como puede apre
ciarse, en todos los casos la preci
sión estuvo dentro de 1 pixel ,  que es 
el valor ind icado por el proveedor del  
software [4] . 
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Si b ien  la i m pos ib i l idad de trabaja r  
con  precis iones su bpixe l  hace q u e  
e l  empleo de  p rogramas de  com
pensación por haces de rayos no 
resulte atractivo desde e l  punto de 
vista de la precis ión ,  la  pos ib i l idad 
q u e  b r i n d a n  esos p rogramas de  
d i sponer  de manera d i recta de u n  
a rch ivo c o n  l o s  parám etros de  l a  
o r ientac ión exte r io r  de  todos l o s  
fotog ramas faci l ita d e  manera i m 
portante la confecc ión de  o rtofotos. 
Por este motivo, y dado que n ues
tra cátedra posee también una ver
sión de  COBLO por Haces de Ra
yos,  se decid ió p rocesar con este 
p rograma e l  b loque G uardo a es
cala 1 : 5 . 000 con una resol uc ión de 
907 dpi (28 m icras) q u e  ya hab ía 
s i d o  procesado c o n  C O B L O  p o r  
modelos i ndepend i entes.  Se  obtu
vo u n  cr 0  de  25 m icras en  la  ima
gen ,  que  eq u ivale a 0 ,9  pixe l .  Este 
resu l tado e ra de esperar  pues ,  si 
b i e n  es a l g o  m ej o r  q u e  el de l a  
compensació n  por  mode los  i nde
pend i entes,  resu l ta ser  de l  m ismo 
orde n .  La compensación por haces 
de rayos p u ede arroj ar mejo res re
s u l tados s ó l o  c u a n d o  se t rabaj a  
c o n  p re c i s i o n es d e  u n as  pocas  
m icras,  como es e l  caso de l  trabajo 
en estereoco mparadores, en resti
tu idores ana l ít icos, o en s istemas 
d ig itales con precis iones subp ixe l .  

Las prec is iones a lcanzadas están 
de  acuerdo a las i nd icadas por los 
auto res del D M S .  Los valores de 
cr obten idos con la resol uc ión de o 
907 d p i  son equ ivalentes a los de 
una tr ian g u l ac ión  aérea con p u n 
tos marcados a rti f ic ia lmente ( 3 ]  e n  
i n stru mentos ana lóg icos o campa-

radares (25 m icras ) .  Estas p reci
s iones,  s i  b ien  a lgo alejadas de  las 
que se pueden obtener  con resti
tuidores anal íticos, o con un  software 
con precisión subpixel (3 a 7 micras ) ,  
resu ltan se r  adecuadas para mu
chos proyectos y ,  entre e l l os ,  la  con
fección de  ortofotos. 

Con este trabajo se p retende d i fun
d i r  e l  empleo de la Triangulación Aé
rea a usuarios que trabajan en pe
queñas oficinas cartográficas, o Un i 
v e r s i d a d e s ,  con cuyos e x i g u o s  
presupuestos resulta imposible ad
quiri r  l os más sofist icados s istemas 
de  Fotogrametría Digital . Para orga
n izaciones de este tipo, la posibi l idad 
de la Triangulación Aérea, a partir de 
s istemas d ig itales de bajo costo, s ig
n ifica no solamente la oportun idad de 
reducir de manera importante la can
tidad de puntos a medir en el terre
no ,  s ino también la so luc ión de otro 
p rob lema q u e  se presenta con fre
cuenc ia  en p royectos pequeños :  
E n  reg iones  m o ntañosas ,  e l  no 
roeste argenti no por ejemplo ,  en u n  
p royecto de  rest i tu c i ó n ,  o de  o r
tofoto , q u e  abarq u e  u no o pocos 
mode los ,  los pu ntos de  control ne
cesar ios  están u b i cados m u chas 
veces en  reg iones  de  m uy d i f íc i l  
acceso.  Esta s i tuación puede ob
viarse,  s i  se d ispone de u n  proce
d i m i e n to de Tri a n g u l ación Aérea, 
formando un bloque algo mayor in
c luyendo algunos modelos adiciona
les, en los cuales pueden aparecer 
puntos de control de fáci l  acceso. 

Los autores agradecen al Dr. Sera
fín López-Cuervo Medina por toda la 
colaboración bri ndada para la real i 
zación de este trabajo .  
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DiAP AIM es un sub-sistema de nuestro restituidor digital D iA P, que a utomatiza 
c o mple ta m e n te toda s  las m e dic i o n e s  n e c e s a rias dura n te e l  pro c e s o  de 
a ero tria n g u la c ión,  p o r  correla ción de im á g e n es .  Un ido a D iA P  A TM, A IM 
proporciona una poderosa herramien ta para triangular grandes blo ques a una 
m e día aproxim a da de u n a  fo to por m in u t o .  

D -

1 A P  A I M 
A u t o m a t 1 c  l m a g e  M e n s u r a t i o n 

DiAP A I M  se integra completamente co n DiAP ATM ,  y permite al usua rio 
sel eccionar entre d iversos modos de med ici ón :  Manual ,  automático con 
va lidación, y totalmente automático. E l  operador puede en cambiar de un 
modo a otro en cualquier momento del proceso de aerotriangulación .  

El  operador puede real izar a utomáticamente u n a  medic ión m ú lt ip le  d e  
todos l o s  puntos comu nes entre u na foto y l as 8 que la  rodean con solo 
c l i c a r  e n  u n  i c o n o .  

DiAP AIM realiza la orientación interna 
d e  tod a s  las fotos a uto máticamente,  
presentando los resultados a l  operados 
para su validación. No importa n i  el tipo 
d e  m a rc a  fid u c í a l  ni su s i t u a c i ó n ,  el 
sistema las localizará con una precisión 
sub-pixel. 

Trabajando con DiAP A I M ,  el usuario 
solo t iene que observar u n a  vez los 
p u n t o s  d e  c o n t ro l ,  p u e s t o  q u e  e l  
sistema los medirá por correlación en 
t o d a s  l a s  d e m á s  fo t o s  e n  q u e 
aparezcan.  Para esta medición inicial, 
e l  o p e r a d o r  d i s p o n e  de t o d a  l a  
potencia del sistema de visión estéreo 
de DiAP, haciendo la tarea más fácil y 
precisa. 

E l  o p e ra d o r  t i e n e  c o n t ro l  total  d e  
t o d a s  l a s  o b s e rv a c i o n e s ;  p u e d e  
controlar la precisión d e  l a  correlación 
a u tomát ica en todo m o m e nto , a lo 
l argo de la medic ión d e l  b loque.  La 
necesidad de remedir pu ntos después 
de una primera med ición gen eral del 
b loque es m l n i m a .  

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

Contacte con nosotros 
para recibir una copla de 
nuestro conocido llbro, 
The Fundamenta/s of 
Digital Photogrammetry. 



La Tecnología de Visión Estereoscópica de I S M  
Proporciona la  M á s  Alta Resol ución d e  Panta l l a  

Entrelazado 
Resolución Estéreo, 

La otra vía 
Lo habitual . . .  aceptado y fáci l  

de hacer. El método distribuye 
lineas a lternas de señal de 

video a cada ojo. 

S a l i d a  de video habitua l :  
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La Resol ución estéreo de ISM 

Nuestra elección . . .  dificil, pero mejor y más 
correcta. La técnica proporciona 

alternativamente, a cada ojo por separado, 
la totalidad del campo de visión. 

S a l i d a  de video de ISM:  
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1408 x 1 088 = 1 ,531,904 Píxels 
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Diseño de un plan de recogida 
de residuos sólidos urbanos 
utilizando tecnologías SIG 
José Carlos Monti l la  Gómez. Ingen iero Industria l .  

Antonio Gal lardo Izqu ierdo. U n iversitat Jaume l .  
Mª Rosario Vidal Nadal. U n iversitat Jaume l .  

La recogida de los  Residuos Sól idos 
Urbanos (RSU) es la etapa de la ges
t ión que inc luye las actividades de 
tras lado de los res iduos desde el 
punto donde son depositados por los 
ciudadanos hasta el camión de re
cogida, carga al camión ,  transporte 
a los puntos de transferencia o de 
tratamiento y por ú lt imo descarga en 
dicho l ugar. 

En  los ú lt imos años, la  publ icación 
de la Ley 1 0/98 de Residuos y la Ley 
1 1 /97 de Envases están obl igando a 
m u chos  m u n i c i p i o s  e s p a ñ o l e s  a 
reconsiderar sus sistemas de reco
gida para implantar la recogida se
lectiva a part ir  del año 2001 . Una de 
las alternativas consiste en  la reco
g ida domic i l iar ia en al menos dos 
fracciones. Una fracción de materia 
orgán ica y otra fracción conteniendo 
el resto de residuos . A estas dos frac
ciones pueden añad i rse otras para 
ser depositadas en áreas de aporta
ción en los conocidos iglúes como el 
papel y el vidrio. 

La implantación de sistemas de re
cogida selectiva va a i nvertir la ten
dencia en la disminución porcentual 
que los costes de la recog ida t ienen 
en  los costes de la  gestión de los 
RSU. En  los años setenta supon ían 
entre el 75 y e l  85%, en la década de 
los ochenta y noventa, gracias a la 
mecanización de la recogida, pasa
ron a suponer e l  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 económico tan importante de 
la  recog ida sobre el conjunto de la 
gestión impl ica que un  aumento o dis
mi n ución en sus costes tenga u n a  
incidencia m u y  sensible en l o s  cos
tes totales. Además, con la recogida 
selectiva se necesitan nuevos siste
mas de recogida más complejos y con 
mayor número de fracciones a reco
ger. 

Aspectos como la localización de los 
contenedores,  la esti mación de  la 
cantidad depositada en los mismos y 
la determinación de las rutas óptimas 
de los camiones de recog ida ,  que  
dependen de variables geográficas, 
pueden ser anal izados con la ayuda 
de un Sistema de I nformación Geo
gráfica (S IG) .  

Las apl icaciones de las tecnologías 
SIG a la recogida de RSU, existen
tes hasta el momento, son muy es
casas. Cabe tan sólo citar la apl ica
ción de Chang ( 1 997) qu ien integró 
u n  modelo matemático de  aná l is is  
mu lt iobjetivo para min im izar d istan
c ias ,  costes y t iempos en un S I G  
(ARC/I N FO) para l a  generación de 
alternativas de recogida en u na zona 
de Taiwán .  

En  n uestro estudio,  para anal izar d i 
ferentes estrategias a la recogida de 
R S U  s e  h a  ut i l i zado  e l  s oftwa re 
ArcView 3.0a (ESR I ,  1 996a) por me
d io de la apl icación de sus funciones 
y e l  desarrol lo de varios scripts (pro
ced i m i entos o rut i nas) en Avenue  
(ES R I ,  1 996b). 

La metodología desarro l lada se ha 
apl icado a la ciudad de Castel lón con 

la f inal idad de estudiar dist intos mo
delos de recogida de los RSU en 
cumpl imiento de las actuales d i rec
tivas europeas y de la leyes espa
ñolas de residuos y envases (Ferrer 
et al . ,  2000) . En  e l  presente artícu lo 
se describe la apl icación de la meto
dología a una parte de la ciudad de 
Castel lón para diseñar un sistema de 
recogida en dos fracciones, u na de 
materia orgánica y otra de restos , 
ambas en contenedores a n ivel de 
acera. 

Debe f inalmente remarcarse la im
portanc ia  dada a que esta herra
mienta resu ltara f lexible. Para e l lo ,  
consideramos que el usuar io debe 
participar activamente en la elabo
ración de los modelos y en  la toma 
de decisiones. 

' ; 

La metodología para diseñar un sis
tema de recogida de residuos sól i
dos u rbanos se ha estructurado en 
cuatro etapas. 

En primer lugar se depura la carto
grafía d ig ital para conservar ún ica
mente la i nformación necesaria. Par
t iendo de e l la ,  se d ibuja la red que 
se uti l izará con e l  Network Analyst y 
se crea la base de datos asociada 
que tiene como atributos pri ncipales 
el nombre de la cal le y e l  sentido de 
circulación. 

La segunda etapa consiste en e l  aná
l is is geográfico de la generación de 
RSU ,  que se calcula a partir de fac-



tores como la población y e l  n ivel 
socioeconómico, para cada u na de 
las calles de la ciudad. 

En  la tercera etapa y a partir de la d is
tribución geográfica de la  cantidad de 
residuos generados, se han implemen
tadó varios scripts que optim izan la 
localización y la cubicación de los con
tenedores. 

En  la cuarta y última etapa, la zona 
de estudio se d ivide, para cada una 
de las fracciones de RSU, en diferen
tes sectores de recogida sobre los que 
se apl ican las funciones de la exten
sión Network Analyst del ArcView con 
el fin de optimizar el itinerario de re
cogida. 

E l  objeto de esta etapa es consegu i r  
una red que cumple con las condi
c iones i m p u e stas por e l  Ne twork 
Analyst para poder ser reconocida 
por el ArcView 3.0a. 

En  esta apl icación se ha partido de 
la cartografía digital en CAD de Cas
tel lón de la Plana a escala 1 :2000 . 
Uti l izando el programa de diseño grá
fico AutoCAD se ha fi l trado la i nfor
mación contenida en el archivo, dis
m i n uyendo cons iderab lemente su 
tamaño, almacenando sólo los traza
dos de las calles, de las manzanas y 
de cualqu ier  otro aspecto que pueda 
ser úti l  para un  futu ro desarrol lo de 
esta apl icación para la  recogida de 
RSU (F igura 1 ) .  

Preparada la  cartografía d ig ital , s e  
debe d ibujar la  red q u e  répresentará 
a las cal l e s .  S i n  embargo ,  como 
ArcView i nterpreta el c ruce de dos 
cal les como un  puente o túnel ,  debe 
rec u rr i rse a l  comando Split Lines 

para i nterpretar correctamente los 
cruces. Uno de los scripts programa
dos para esta aplicación,  a parti r de 
las cal l es d ibujadas por el usuario 
para u n  sector de la zona de trabajo, 
consigue una red entrecruzada que 
representa los "trozos de cal le" en
tre cruce y cruce de las calles del  sec
tor. Cada trozo de cal le será un arco 
(po l i l ínea) de la base de datos aso
ciada al tema que represente la red. 

Figura 1.  Zona de aplicación 

Figura 2. Edición de los tramos de calle 

Para consegu i r  este resu ltado, se ha 
d ivido la ciudad en sectores que fa
ci l iten una  posterior edic ión de las 
calles. Normalmente, cada sector t ie
ne entre 1 5  y 20 cal les , que al apl i 
carles el script anterior m ultipl ican por 
1 O el n úmero de "trozos de cal le". Es 
en este momento, cuando se ejecu
ta un  programa de edición que per
mite al usuario i ntroducir el nombre 
de la calle y el sentido de c i rcu lación ,  
q u e  se a l macenan en los campos 
Streetname y Oneway respectiva� 

mente. El sentido de circulación se 
def ine siguiendo las ind icaciones del  
Network Analyst : FT cuando e l  sen
tido sea el mismo que el del d ibujo 
(sentido de dig italización) , TF cuan
do el sentido es el contrario y B I  o 
cualquier otro valor para ind icar sen
tidos b id i reccionales.  Con e l  f in de 
asignar correctamente estos valores 
se ut i l iza una  de las opciones del 
Legend Theme que permite visual izar 
los sentidos de d ig italización al asig
nar como s ímbolo de representación 
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u na l ínea con una flecha de sentido. 
De esta manera,  el usuario puede in
troducir, s in equivocarse y de manera 
sencil la, estos valores (Figura 2) . 

El ú lt imo paso para tener prepara
da la red se basa en la unión de to
dos los sectores en un  solo tema que 
represente a toda la c i udad . Esta 
u n ión se real iza i ntercalando pol i l í
neas entre los d ist in tos sectores . 
Para no i nterferi r en la definición an
terior de los sentidos de circu lación, 
e l  p rograma les asigna u n  sentido 
bidireccional ,  y con el f in de identifi
carlas en  un poster ior anál is is de l  
tema de la red , el programa introdu
ce el valor Union en e l  campo One
way. 

Esta es una de las etapas más impor
tantes de la apl icación , que permite 
analizar geográficamente la genera
ción de residuos sólidos en la zona de 
trabajo. Aunque existen muchos fac
tores que influyen en la generación de 
residuos (Abu Qdais et a l . ,  1 997; Ka
seva et al . ,  1 996; Maystre, 1 995) y 

EN'IRADA 

COEFICIEN'IES 

PARÁMETRO 

Población (habitantes) 
Frecuencia de recogida 

VAIDR 

Tasa de generación: diciembre 2002 (kglhab.día) 
Coeficiente de variación diaria: lunes (Cvd) 
Coeficiente de seguridad (Cseg) 

71. 150 
1n 

1,286 
1 , 19 
1, 1 
1 , 1  

1 ,852 
1 3 1,913 

64,445% 
35,555 
1 16,347 
81,4 16 

Coeficiente de renta (Cvr) 
Tasa de generación de diseño (kglhab.día) 
RSU recogidos (kgldfa) 
Porcentaje en contenedor materia orgánica 
Porcentaje en contenedor restos 
Densidad RSU en contenedor de MO (kglm3) 
Densidad RSU en contenedor de restos (kglm3) 

Tabla 2. Parámetros de la zona de estudio 

todos el los varían geográficamente , 
solamente los datos demográficos se 
han representado como un tema del 
ArcView. El  resto de los factores como 
n ivel socioeconómico, t ipo de vivien
da, etc . ,  se han representado con un 
coeficiente debido fundamentalmente 
a su falta de fiabil idad por la ausencia 
de fuentes oficiales, a d iferencia de 
como sucede con los datos demográ
ficos. Otros factores relacionados con 
la variabi l idad temporal (variaciones 
diarias y mensuales) se han introduci
do también como coeficientes. Ade
más se ha definido un coeficiente de 
seguridad cuyo valor es 1 ,  1 .  

ASIGNACIÓN DE VALDRES 

SALIDA 

A modo de resu men ,  el script que  
calcu la la generación de residuos tie
ne las características reflejadas en 
la Tabla 1 .  

Los valores de todos los datos se han 
calculado para el año 2002, s iendo 
el d ía más desfavorable un  l unes del 
mes de diciembre .  Los datos demo
gráficos de ese año se han extrapo
lado a partir del censo del año 1 996, 
la cantidad de RSU generada se ha 
estimado con un modelo ARIMA ( 1 1 ,  
1 ,5) (Navarro et a l . ,  1 998) y la com
posición de los RSU se ha supuesto 
que no varíe. 

- Relación cantidad RSU/metro de calle 
- Coeficiente de variación mensual (Cvm) - Relación cantidad MO/metro de c;alle 
- Coeficiente de variación diaria (Cvd) - Relación cantidad resto/metro de calle 
- Coeficiente de variación de renta (Cvr) 
- Coeficiente de  seguridad (seg) - Cantidad RSU por cada calle 

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

- Frecuencia de reco.gi.da (días/semana) 
- Tusa de generación (kglhab.día) - Relación volumen RSU/metro de calle 
- Porcentaje de materia orgánica - Relación volumen MO/metro de calle 
- Porcentaje de resto - Relación volumen resto/metro de calle 
- Densidad de materia orgánica (kglm3) 
- Densidad de resto (kg-'m3) - Volumen RSU por cada calle 

- Volumen MO por cada calle · 
- Volumen resto por cada calle 

- Población equivalente por cada calle 

'TEMAS DE EN'IRADA TEMAS DE SALIDA 

- Tema que representa la red - Tema que representa la red 
- Tema que representa la población 

Tabla 1. Asignación de valores 

42 



Los datos i n iciales, estimados para 
e l  caso más desfavorab le  del año 
2002 se recopi lan en la Tabla 2 .  

Los  va lores i n ic ia les de los  datos 
demográficos provienen del censo 
m u n ic ipa l  y s u  representac ión se 
puede ver en la Figura 3.  

E l  tema de sal ida t iene hasta ahora 
los s igu ientes atributos en su base 
de datos asociada: nombre de la ca
l le ,  sentido de circulación y todos l os 
que aparecen en la columna de la 
derecha de la Tabla 1 .  

Una vez conseguida la red que re
p resenta el tráfico urbano y conoci
da la generación de RSU,  los s iguien
tes pasos de la metodolog ía consis
ten en :  

1 .  Localización de los emplazamien
tos idóneos de los puntos de toma. 

2. Depuración de los puntos de toma. 

3. Cubicación 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 n ingún habitante de la zona debe 
recorrer más de 25-30 metros para 
depositar su  residuos domici l iarios. 
Para el lo se han establecido los si
gu ientes criterios: 

• Situación de los contenedores pre
ferentemente en todas las esquinas. 

• Situación de contenedores en tra
mos internos de las calles de una 
longitud superior a 60 metros. 

En segundo lugar se depuran las lo
ca l i zac iones  c a l c u l a d a s .  C o n  u n  
script s e  e l iminan las localizaciones 
repetidas, para que posteriormente, 
e l  usuario de la apl icació n  real ice una 
supervisión de todas las localizacio
nes basándose en sus propios crite
rios. Con el fin de ayudar al usuario 
en esta tarea, éste puede uti l izar la 
orden Find Service Area del N etwork 
Analyst del ArcView 3.0a y defin ido 
u n  rad io de  30 metros, esta orden 

Figura 3. Densidad de población 

Figura 4. Zonas de acción de cada punto de recogida 

determ ina  las d ist intas "zonas de  
acción" de cada punto de toma. De  
esta forma, se aprecian aquel las zo
nas que son abastecidas por cada 
punto de toma, y aquel las que no lo 
son.  Estas áreas de acción se mues
tran en la Figura 4. 

Sobre la base de esta información ,  
el  usuario puede e l im inar  posiciones 
en calles sobreabastecidas y colocar 

nuevos puntos de toma en los tro
zos de cal le  no abastecidos. Aunque 
se podría automatizar la  tarea con u n  
script s e  h a  decidido no hacerlo ba
sándose en el razonamiento de q ue 
el usuario es quien conoce las local i
zaciones y puede adaptarlas a as
pectos de  la  geog rafía u rbana n o  
contemplados como la existencia d e  
parques, edificios h istórico/rel ig iosos, 
edificios púb l icos, etc . ,  que afectan 
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a Ja generación de residuos y a Ja 
ubicación de los contenedores. 

E l  tercer paso consiste en la cubica
ción de los m ismos, es decir, la de
terminación del número y capacidad 
de los contenedores, en cada punto 
de toma, que deben recoger las dos 
fracciones (materia orgánica y res
to) . Mediante un script se realiza esta 
tarea basándose en las equivalencias 
entre el volumen de residuos gene
rados y el número y la capacidad de 
los contenedores (Tabla 3) .  

En el caso concreto de aquel los pun
tos de toma situados en el casco viejo 
de la ciudad , y con el f in de no l lenar 
sus cal les estrechas de contenedo
res ,  se ha decidido situar menos con
tenedores y de menor  capacidad , 
recogiendo el resto de los RSU ge
nerados por e l  s istema de "puerta a 
puerta" . La nueva tabla de equ iva
lencia se describe en la Tabla 4. 

En la Tabla 5 se detal la el resultado 
de la ubicación y cubicación de los 
contenedores para toda la zona de 
estudio.  

Además, en la Figura 5 se puede ver 
la distribución de los contenedores de 

VOLUMEN (litros) 

0 - 800 
801 - 1 .600 
1 .600 - 2.200 

CONIBNEDORFS 

1 de 800 l 
2 de 800 l 

2 de 1.100 l 

Tabla 3. Equivalencia de contenedores 

VOLUMEN (litros) 

0 - 800 
801 + 

CONIBNEDORFS 

1 de 800 l 
1 de 1.100 l 

Tabla 4. Equivalencia de contenedores en el casco 

viejo 

1 contenedor 
2 contenedores 

MA1ERIA O RGÁNICA 

800 1 1 .100 1 

1 9 1  22 
334 103 

RESTO 

800 1 1 . 100 1 

3 1 0  1 3  
292 35 

TOTAL 

PUNTOS DE TOMA 

MO Resto 

21 3 323 

437 327 

650 650 

Tabla 5. Resultado de la ubicación y cubicación de los 

contenedores 

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

El objetivo de esta ú lt ima etapa con
siste en la organización de los sec
tores de recogida y del cálcu lo  de los 
itinerarios de recogida óptimos . 

Para la determinación de los secto
res de recogida se ha desarro l lado 
un scr ipt  q u e  permi te  conocer al 
usuario los siguientes valores s imple
mente con seña lar  u n a  zona de l  
mapa: 

• Cantidad de materia orgánica/resto 
generada en la zona. 

• Volumen de materia orgánica/resto 
generada en la zona. 

• Cantidad de puntos de toma. 

• Tiempo estimado de recogida. 

Figura 5. Distribución de contenedores de materia orgánica en el 

sector SE 
El t iempo estimado de recogida es 
una primera aproximación del tiem-
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po que será necesario para vaciar los 
contenedores, desplazarse e l  camión 
en e l  sector, más el t iempo para ac
ceder a d icho sector. Se ha determi
nado a part ir  de estudios experimen
tales en  otras c iudades españolas 
(Gal lardo, 2000) . Este t iempo puede 
ref inarse posteriormente tras la opti
m ización de las rutas para cada sec
tor, e incluso, puede volver a iterarse 
para div id ir  de nuevo en sectores la 
zona de estudio y calcular las nue
vas rutas óptimas. 

Con estos valores, e l  usuario podrá 
conocer la respuesta a las s igu ien
tes preguntas: 

• Cuántos operarios son necesarios. 

• Cuántos camiones, y de qué capa
cidad, se necesitan. 

• Cómo organizar los diferentes gru
pos de recogida durante toda la jor
nada laboral. 

Se ha dividido la zona en cuatro sec
tores, cuyos resu ltados se presentan 
en las Tablas 6-9, basándose en los 
s igu ientes criterios de recogida ha
bituales: 

• El tiempo de la jornada de recogida 
será como máximo 4 horas y pare
cida entre los distintos grupos de tra
bajo. 

• Cada sector será recogido por dos 
camiones teniendo en cuenta la ca
pacidad de éstos y la densidad de 
la fracción a recoger. 

El sector SE tiene unos tiempos de 
recogida inferiores a los de los otros 
sectores, pero con tasas simi lares de 
generación de RSU.  Esta d iferencia 
se debe a que es una zona con una  
alta densidad de población .  

Una  vez determinados estos secto
res ,  se ut i l i za la herramienta Find 

Best Route (con la subopción Find 

Best Order) del Network Analyst con 
el f in de obtener un it inerario de re
cogida óptimo .  Con el f in de asegu
rar que las localizaciones de los pun
tos de toma coincidan exactamente 
con los cruces de las calles, se rein-

SECTOR SE 

Tiempo estimado de recogida (min) 
Vohnnen recogido (m3/día) 
Cantidad recogida (kg/día) 

N2 Puntos de toma 

MO 
187 
182 

21 .200 

133 

RESTO 

180 
143 

11.700 

Tabla 6. Sector SE 

SECTOR SW 

Tiempo estimado de recogida (min) 
Vohnnen recogido (m3/día) 
Cantidad recogida (kg/día) 

N2 Puntos de toma 

MO 
222 
171 

19.900 

169 

RESTO 

207 
135 

10.900 

Tabla 7. S W  

SECTOR NW 

Tiempo estimado de recogida (min) 
Vohnnen recogido (m3/día) 
Cantidad recogida (kg/día) 

N2 Puntos de toma 

MO 
219 

183 
21 .400 

164 

RESTO 

196 
144 

11.800 

Tabla 8. N W  

SECTOR NE 

Tiempo estimado de recogida (min) 
Vohnnen recogido (m3/día) 
Cantidad recogida (kg/día) 

Nsi Puntos de toma 

MO 
211 
176 

20.500 

165 

RESTO 

196 
139 

11.300 

Tabla 9. NE 

troducen estas local izaciones con 
sus coordenadas geográficas. 

Con la opción Return to Origin (Find 

Best Route) se obtiene la ruta ópti
ma obl igando a que el punto de f ina
l i zación de la ruta coincida con e l  
punto de entrada. E l  punto de parti
da i nfluye en el resu ltado de la opti
mización ,  s iendo aconsejable que se 
e l ija en  función de la localización del 
sector o que se real icen varias itera
ciones previas. 

Por ejemplo, en el caso del Sector SE 
(Figura 6) ,  con una longitud total de 
las calles de 1 2 .500 metros, la ruta 
óptima tiene un resultado de 1 4.700 
metros. Este aumento de la distancia 
se debe a los sentidos de tráfico que 
imposibi l itan que el camión pueda rea
lizar todas las maniobras en la menor 
distancia posible. Por otra parte, en la 
ruta óptima las paradas pueden no ser 
consecutivas, s ino que se repite el 
paso por algunas calles y al pasar el 
camión 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 opción Direction 

se puede obtener la hoja de ruta en 
la que se especifican ordenadamen
te las calles por las que deberá cir
cular el camión. 

Los sistemas de i nformación geográ
fica pueden ser una potente herra
mienta en la recogida de los residuos 
sól idos urbanos. Aspectos como la 
localización, la ubicación y cubicación 
de los contenedores, la sectorización 
y el cálculo de las rutas óptimas de 
recogida han s ido objeto de u na me
todolog ía desarrol lada en el entorno 
de ArcView. 

Entre las ventajas que cabe desta
car de la metodología desarro l lada 
mencionamos : 

• Flexib i l idad de adaptación a las 
condiciones cambiantes de los sis
temas de gestión de los residuos 
sólidos, así como a las particu la
ridades de cada sistema. 

• Cálculo óptimo de contenedores y 
rutas. 

• Visual ización gráfica de los resul
tados, con una gran versati l idad 
para la  elaboración de las rutas de 
recogida y para e l  control y man
ten imiento de los contenedores. 

• Posib i l idad de desarrol los futuros 
con la uti l ización de técn icas G PS 
para el segu imiento de los camio
nes, e l  control de los contenedo
res o la actual ización automática 
de la i nformación gráfica y de las 
bases de datos asociadas. 

Este estudio ha sido posible g racias 
a la ayuda económica de la Fundació 
Caixa Castel ló-Bancaixa concedida 
al proyecto PIA97-1 5 titu lado "Ges- . 
t ión técn ica de los res iduos sól idos 
u rbanos mediante tecnolog ías S IG .  

46 

Figura 6. Ruta óptima con Ja hoja de ruta 

Apl icación al ámbito geográfico de la 
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Pr par s s i mágenes 
para usar en cualqu ier apl icación 

Mosaico y balance de color automáticos de 
100 imágenes de 1 GB (100GB en total), 
ortorrectificadas automáticamente, y 
comprimido a solamente 1 ,3GB con los 
asistentes (wizards) de ER Mapper 6. 0 

E R Mapper 
Helping people manage the earth 
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Noticias 

El Min isterio de Med io 
Ambiente pone en 
marcha su Plan de 
Med ios Aéreos contra 
incend ios forestales 

Como en años anteriores los me

dios del Ministerio apoyarán a las 

Comunidades A utónomas 

Los medios aéreos del Ministerio de 
Medio Ambiente están preparados des
de el pasado mes de junio para la lucha 
contra los incendios forestales durante 
la campaña de los próximos meses, la 
época con más 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. Además se 
dispone de 6 aviones observadores que 
envían imágenes de los incendios a las 
centrales de Operaciones y a las unida
des móviles de apoyo a los cuerpos de 
extinción de incendios. 

Las aeronaves se distribuyen por las 
siguientes bases ;  

En e l  área Mediterránea: Zaragoza, 
Pol lensa (Mal lorca) , Albacete, Reus 
(Tarragona) ,  Monf lorite ( H uesca) , 
Manises (Valencia), Caravaca (Murcia), 
Daroca (Zaragoza) y Prado de Esqui
ladores (Cuenca). 

En el área Centro: Torrejón (Madrid), 
La lg lesuela (Toledo), Jafal la (Nava
rra), Malpartida (Cáceres). Pinofran
queado (Cáceres) , Puerto del Pico 
(Avila), Vi l lares de Jadraque (Guada
lajara) y Fombera (Rioja). 

En el área Noroeste: Labacolla (San
tiago de Compostela) , Matacán (Sa
lamanca), Xinzo de Limia (Orense) , 
Rosi nos (Zamora) , Tabuyo ( León) , 
Becerreá (Lugo) y Tineo (Asturias). 

En el área 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 según 
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el grado de peligro. Los aviones anfibios 
militares estarán situados en Bases Aé
reas determinadas por el Ministerio de 
Defensa. 

En los primeros meses de 1 999 estos 
medios aéreos ya han actuado en 49 
incendios acaecidos en 1 1  Comunida
des Autónomas. A partir de ahora, en el 
verano, se montará una red de bases 
para apoyar los trabajos de extinción de 
incendios, cuya competencia correspon
de a las CC.AA. 

El Ministerio tiene previsto invertir en la 
presente campaña de lucha contra in
cendios un total de 5.550 mil lones de 
pesetas. 

Medio Ambiente adj udica 
las obras del 
aprovecham iento 
h idroeléctrico de 
Sahechores (León) 

Con un presupuesto de 2. 002 mi

llones de pesetas 

El Ministerio de Medio Ambiente ha ad
judicado a la unión temporal de empre
sas formada por Abengoa y Agromán el 
proyecto, obra e inicio de explotación del 
aprovechamiento h idroe léctrico de 
Sahechores, en el término municipal de 
Cubillas (León). 

El p resupuesto de estas obras as
ciende a 2.002.340. 7 1 4  pesetas. 

El objeto de este proyecto es el turbinado 
de los caudales (40 metros cúbicos por 
segundo) en el salto producido por el 
desn ivel entre e l  Canal Alto de los 
Payuelos y el río Esla. Este salto es de 
unos 58 metros. 

En el azud de Vidanes, en el río Esla, se 
regulan los caudales procedentes de la 
presa de Riaño y las aportaciones del 
arroyo Dueñas. Dicho azud es el origen 
del Canal Alto de los Payuelos, que 
transporta los 24 metros cúbicos por 
segundo asignados a sus riegos y los 
40 metros cúbicos 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 río 
Esla, a unos tres metros por encima de 
la cota máxima, a unos 800 metros del 
cambio de sección 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 
construirán, entre otras, la obra de toma 
de agua en el cambio de sección del 
Canal Alto de los Payuelos, un canal 
de derivación, una conducción metálica, 
un transformador y una línea eléctrica. 

Además se urbanizará la zona, se cons
truirán accesos y se integrarán las obras 
en el paisaje, con la adecuada correc
ción del impacto medioambiental. 

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

El Consejo de Ministros aprobó en su 
reunión del 18 de junio la celebración 
del contrato de las obras correspondien
tes a la modificación número 2 del pro
yecto de terminación de los túneles 1 1 1 ,  
IV  y V y 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
dificación 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 ejecución de un «Bypass» 
en los túneles actuales abandonando 
su trazado por la naturaleza del terreno 
arcilloso por donde discurren. 

Los nuevos túneles se ejecutarán en 
paralelo a la traza actual con secciones 
tipo revestidas de hormigón, de acuer
do con los informes y cálculos y con los 
resultados prácticos obtenidos en las 
galerías de reconocimiento. 
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P O S I T I O N I N G  S Y S T E M S  

La última tecnolología G PS con 
el mejor soporte ISSA 

• 1 frecuenc ia GPS 
• 1 frecuenc ia 
• 2 frecuenc ias 
1 .• ·1 , fr�cúenda5 
• RTK optativo en cualqu ier 
configurac ión 

• Alqui lar todo e l  equipo 
disponi ble en 2/4 d ías hábi les o deducimos un 1 % 
por cada día de demora en la entrega. 

• Comprar la configuración mínima y alquilar 
la "Licencia de uso" . Adq u is ic ión de u n  equ ipo 
básico (entre 2 y 4 mi l lones) y alqui ler de la Licencia 
por el t iempo que necesite y en la  configuración 
necesaria para cada trabajo específico. 

• Comprar pagando di latadamente, sin intereses, 
s in  trámites, a su medida. 
Configu rac ión m ín ima: entrada + pagos mensuales 

· hasta un año del resto. 

• Comprar configuración mínima y después 
actual izarla cuando q u iera pagando la d iferencia. 

. -k 
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¿Isidoro Sánchez? 
.,_ Soy el usuario Nº 2 2 2 .  � 

Tengo un equ ipo GPS de 
una frecuencia. 

Ahora neces ito para el  
l u nes una l icenc ia de 2 
frecuenc ias para usarla 

dos semanas. 

¿Isidoro Sánchez? 
Soy el usuario Nº 3 3 3 .  
Neces itaría una l icencia 
para un mes , y la qu iero 

con GLONASS.  
Con GPS só lo  d ispongo 

de 2 ó 3 satél ites y es 
una zona compl icada 

! Estoy como loco!  He i nvertido só lo  4 
m i l l ones en un  S istema de JAVA D  que 
val ía 8.  La d iferencia la pago en cuotas 

mensua les durante un año. Así estoy 
amort izando mi invers ión.  

S i n  créd itos , n i  i ntereses , n i  trámites. 

Tengo el s istema más avanzado . 
En ISSA , naturalmente . 

A l l í  me atienden de maravi l la 



La 1 ª tienda virtual de Topografía 

Desde e l  1 de Septiembre de 1 999 
el G rupo Atlas constitu ido por varias 
empresas del sector de la cartogra
fía, topografía y teledetección se en
cuentra disuelto en varias compañías. 
Una de ellas, Servicios Tecnicos Gar
bea se dedica a la venta, alqui ler y 
mantenimiento de material topográfi
co. 

Servicios Técn icos Gorbea fue cons
tituida en 1 994 dentro del G rupo de 
empresas Atlas. Tras desl igarse del 
grupo hace ahora cuatro meses si
gue su  camino en e l  compl icado mer
cado de la cartografía. 

En estos momentos de innovación y 
desarrol lo ,  Servicios Técn icos Gor
bea apuesta también por e l lo ,  y nos 
qu iere sorprender con la puesta en 
marcha de la PRIMERA TIENDA VIR
TUAL en el sector de la topografía 
en España. 

La D i rectora de S.T.Gorbea, Montse
rrat Sáenz de Ugarte , que l leva en la 
compañ ía desde el momento en que 
ésta se separó del G rupo Atlas cuen
ta los aspectos más interesantes de 
este p royecto. 

Pregunta.-¿Cómo su rg ió la idea de 
lanzar en i nternet una tienda de ma
terial topográfico? 

Respuesta.- La i dea su rgió al ver e l  
crecimiento tan espectacu lar de las 
comunicaciones a través de internet. 
La posib i l idad de ser los pr imeros en 
este proyecto nos hizo dar un paso 
adelante. Decidimos crear una tien
da de topografía en la mayor de las 
redes de comun icación,  i nternet, con 
e l  propósito de l legar a un mayor pú
b l ico y ofrecer a nuestros c l ientes la 
posib i l i dad de comprar nuestros pro
ductos en cualqu ier  momento y des
de cualquier lugar del mundo.  

P.- ¿ El hecho de ser los pioneros en 
este mercado es positivo o más b ien 
es una d if icultad? 

R.- En realidad ser los 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 d icho que su  tienda física es 
Servicios Técnicos Gorbea, pero toda
vía no ha mencionado la d i rección web 
de su  Tienda V i rtual .  

R.- Bien, en principio iba a ser el mismo 
nombre, pero creímos que era necesa
rio un nombre más genérico, que al leerlo 
todo el mundo supiese qué es lo que se 
ofrecía allí. Por este motivo se decidió 
darle el nombre de www.cartotienda. 
com. 

Se trata, por lo tanto, de una tienda 
donde se compra, vía internet, todo 
tipo de aparatos y productos de carto
grafía y topografía. 

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, está claro, a través de www. 
cartotienda.com nuestro cl iente ten
drán a su  disposición, a cualquier hora 
del día,  información totalmente actua
l izada de nuestros productos . 

Podrán informarse de las caracterís
ticas y precios de una amplia variedad 
de productos topográficos, y lo más im
portante: podrá adquir i r  nuestros pro
ductos y seNicios de alqui ler a través 
de la red a unos precios espectacula
res. 



Podrá alqui lar receptores de GPS a través de la red y com
prar todo tipo de material ; desde clavos de señal ización ,  
brúju las, GPS de montañismo, hasta (s i  se anima) Esta
ciones Totales, Teodol itos y Taquímetros. 

P.- ¿Así que los precios en CARTOTIENDA.COM serán 
espectacu lares . . .  ? 

R.- Sí,  serán entre un 1 0  y u n  30 por ciento más bajos si 
la  compra se real iza a través de I nternet que si se realiza 
por los medios convencionales. Esta pol ítica de precios 
fomenta la compra vía internet. 

Los productos son de igual cal idad, son los mismos que 
se adquieren de manera tradicional pero al venderse de 
forma automática e l  costo para la empresa es menor y 
podemos ajustar más los precios. 

P.- ¿Está totalmente desarrollada su tienda virtual CARTO
TIENDA.COM? 

R.- El proyecto tiene una serie de fases, y conforme se vayan 
cumpliendo unos objetivos se irá avanzando hacia el desarro
llo total .  Es decir, en un principio, la forma de pago todavía no 
se realizará vía internet, sino por otros medios más 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, topó
grafos, constructores, aparejadores, geólogos, . . .  pero ade
más a otro tipo de personas de estos mismos sectores que 
por su desarrol lo y cultura ven I nternet como una herra
mienta más de trabajo, que les permite autoservirse, y no 
necesitan depender de nadie que les diga dónde tienen 
que buscar lo que quieren .  

P.- ¿ Sustitu i rá ,  entonces, en un  futuro CARTOTIEN DA. 
COM a la Tienda Real? · 

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

Pero todo esto no l leva a la desaparición de la Tienda Real. 
En realidad sin una tienda física no seríamos creíbles en la 
red .  

Lo importante es  el servicio y calidad de los  productos que 
ofrecemos y si además todo esto lo lanzamos a la  red me
jor que mejor. 

P.- Bueno, y para finalizar, qué ventajas obtendrá 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 además adquirirlos a precios mucho más 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,  d iseñar su p ropio 
producto . . .  se trata de  un  medio de interactividad g racias 
al cual todos sal imos 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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EL SOFTWARE DEL MUNDO CIENTÍFICO 
IDL (Interactive Data Language) y todos las herramientas nacidas a partir de é l  tienen 

una presencia insustituible en el mundo de la investigación, la ciencia y la tecnología. 
Su poder en la lectura, tratamiento y representación de datos es explotada y 

aprovechada al máximo en esos campos profesionales. 

l!E IDL Lenguaje de programación rápido, fácil, portable entre 
plataformas, integrable con códigos externos y 

flexible en Ja importación/exportación de formatos. 

Software para el tratamiento de imágenes 
(multiespectrales, hiperespectrales. 

de resonancia magnética, .. ) 

Permite al usuario explotar toda Ja funcionalidad de IDL en 
Internet o Intranet. Presenta dos opciones de desarrollo: 

ION-Scrip e ION-Java. 

� RiverTools Gestión topográfica (a partir de MDT's) 
y de redes f luviales para el análisis 

de cuencas hidrográficas. 

i=1 NOESYS Este programa permite al usuario todo tipo de 
análisis y representaciones 2D y 3D sin necesidad 

de conocer un lenguaje de programación. 

� • •  : VIP 
Hace más sencilla l a  programación y a  que combina l a  potencia 

de IDL con un entorno de programación gráfico, 
con conectividad entre los procesos. 

Distr ibu idor para España y Portuga l : 
Telf, y Fax: 91 -6590255 

www.grupoatlas .com 
software@grupoatlas.com 
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ATLAS 
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La implantación de tecnologías 
de la información geográfica eIJ 
las corporaciones locales ���::±=::::� 

Josep Gi l í .  

D i rector de l  Departamento de Urbanismo y S IG de ABSIS. P, 

La Admin istración Local , como orga
nización administradora del territorio 
y gestora de grandes volúmenes de 
información, la mayoría de el la geore
ferenciable, se ha visto tentada en 
los ú l t imos años por proyectos de 
implantación S IG como solución inte
gradora de toda su gestión. 

La necesidad de conocer a fondo el 
territorio municipal es consecuencia de 
la progresiva superación de los pro
cesos alfanuméricos de la informa
ción y de la real ización de una ges
tión más eficiente, a la que se suma 
la voluntad de aumentar el rendimien
to de las cartografías digitales de pro
cedencia d iversa (CGCCT . . .  ) ,  cada 
vez más frecuentes en nuestros ayun
tamientos. 

Los fracasos para introducir el uso 
de la cartografía d ig ital en los ayun
tamientos han sido numerosos, dado 
que casi exclusivamente se han in
vert ido los recu rsos (tiempo, d ine
ro . . .  ) en el aprend izaje de un  deter
minado producto informático, y no se 
ha real izado un anál isis completo de 
las necesidades reales de organiza
ción,  estado de los datos, integración 
de las ap l icaciones alfan uméricas 
existentes ,  estudio de los requis itos 
de los diferentes usuarios . . .  Se han 
generado falsas expectativas debi
das a la  falta de recursos de tipo in
formativo y de organ ización ,  y a una 
concepción demas iado ambiciosa y 
poco realista del proyecto. 

La imp lantación de un S istema de 
I nformación Geográfica (S IG )  en el 
ámbito corporativo ha de plantearse 
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como un objetivo a medio/largo pla
zo, a consolidar gradualmente y s in 
que se produzcan rupturas de orga
nización -como sería el caso de la 
sustitución de las actuales apl icacio
nes alfanuméricas que util iza e l  Ayun
tamiento con otras gestionadas a par
tir del s istema gráfico- . Se trata de 
poder evolucionar el actual modelo 
que tenga el ayuntamiento hacia un 
S IG ,  independientemente de por dón
de se empiece y de qué órgano pro
mueva su implantación .  

Dentro de una administración local se 
pueden tipificar difernetes tareas rela
cionadas con el territorio (básicamen
te, técnicas, administrativas y de infor
mación)  y que  ut i l izan información 
georeferenciada. Cada una de ellas 
necesita prestaciones diferentes con 
la mejor solución a sus necesidades, 

que se han de traducir en un sistema 
de información específico y diferen
ciado, pero a la vez integrado. 

Todas estas consideraciones han l le
vado a ABSIS a elaborar una propues
ta (ATLAS) que se basa en un S IG 
corporativo , i ntegrado y ambicioso 
que se puede implantar gradualmen
te de acuerdo con los criterios de ade
cuación en cada momento a las posi
bi lidades y recursos del ayuntamien
to, rentabi l idad y seguridad. 

El modelo se basa en la referenciación 
territorial, partiendo del concepto de 
que el territorio es un elemento clave 
para una gestión eficaz del municipio, 
tanto desde el punto de vista urbanís
tico y técnico (planeamiento, discipli
na, obras, infraestructuras, etc.) como 
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fiscal y de población (mejora de la 
gestión del 18 1 ,  IAE, impuestos, recau
dación,  población, etc . ) .  

El  s istema se compone de u n  con
j unto de elementos que permiten un 
mejor conocimiento del territorio gra
cias al uso de cartografía d igita l ,  y 
que  garantiza tanto la edic ión y e l  
manten im iento de la misma, como la 
explotación de los datos mediante 
apl icaciones específicas. 

Básicamente la p ropuesta de ABSIS 
es o ri entar e l  s istema i nformático 
actual del ayuntamiento hacia un  Sis
tema de I nformación Geográfica de 
carácter corporativo, capaz de d ifun
d i r  de u na forma progresiva la util iza
ción de la cartografía digital a los dife
rentes usuarios del ayuntamiento. 

Este planteamiento posib i l ita que el 
ayuntamiento, para dotarse de un  S IG,  
no tenga que sustitu i r  sus actuales 
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:oJigeh lA la T ·20!0 

- - ....... 
T�ti'.·. J4l·�unjcjeal él:_ 2on�or�e _ 

l¡io) ' r?fAQr"icol� - -
t'aúlatl&id. h}í>óbica 

ll. �ón" :  (frf>'áb&c'a' . ·--

Fecha Gampo [08,fi]] ].i�6 _ _:Fecha MOd:· l!l2/051139�- , 

apl icaciones i nformáticas, n i  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 i nmediata. Finalmente, la evo
l ución del Sistema hacia el S IG 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 u no de el los con 
los correspondientes apl icaciones y 
servicios: 

1 .  Tratam iento de la cartografía 

digitalizada: se trata aquí de que 
e l  ayu ntamiento se encuentre en 
condiciones de importar las diferen
tes cartografías, editarias, actual i
zarlas y exportarlas para seguir el 
plan de actuaciones definido a priori. 
Esto supone poder afrontar unos 
trabajos in iciales de adecuación de 
la cartografía a los requisitos míni
mos y exigidos y en función de las 

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

2. Administración: integración y con
solidación de la cartografía digital 
con las bases de datos alfanumé
ricas procedentes de otros subsis
temas, a parti r de u na apl icación 
que, funcionalmente, realiza las ta
reas de configuración de servidores 
y bibl iotecas y administrador de ta
reas. 

3. Explotación de la i nformación 

cartográfica: una vez que el ayun
tamiento ha fundamentado las ba
ses para disponer de una cartogra
fía correcta, en u n  p lazo más o 
menos largo, se plantea que l ínea/ 
s de explotación quiere seguir, en 
función de las características de las 
diferentes cartografías digitalizadas 
de que ya dispone y de las priorida
des que se establezcan. 
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Noticias 

E l  pasado mes de Enero Servi
cios Topográficos La Técn ica, 
S.A., impartió con g ran éxito unas 
j o rnadas de fo rmación sobre l a  
"Aplicación TCP e n  en torno 
A utocad para TOPOGRA FIA , 
CONSTRUCCION E INGENIE
RIA CIVIL ", P rograma diseñado 
para asist i r  al usuario en todas las 
fases de real ización de un proyec
to en el ámbito de la Topograf ía, 
d i rigidas a usuarios de esta apl i 
cación.  

Debido a l  i nterés mostrado por 
nuestros c l ientes usuarios y no 
usuarios del  programa,  La Técni 
ca volvíó a organizar en Febrero 
otras jornadas de carácter s imi
lar ,  que se repeti rán próximamen
te, para que aquel los que no pu
d ieron asistir no pierdan la opor
tun idad de conocer esta aplicación.  

E l  objetivo de estas jornadas, es 
proporcionar a nuestros c l ientes 
el soporte n ecesar io  para q u e  
puedan sacar e l  mayor rendimien
to  del  producto, en este caso el  
programa TCP,  complementando 
así e l  ya conocido servicio pos
venta que ofrece S.T. La Téc n i 
ca,  S . A .  a todos s u s  c l i entes,  
puesto que nuestro ún ico y ú lt i
m o  objetivo es lograr que nues
tros c l ientes encuentren en S.T. 
La Técn ica,  S.A.  todo e l  apo-yo 
necesario, ya sea comercial , téc
nico o en este caso didáctico. 

Al m ismo t iempo ,  d u rante e l  pe
riodo de d u ración de estas jorna
das, La Técn ica ofrece, a aque
l los que no conocen la  apl icación , 
pero les i nteresa estudiar su fun
c i o n a m i e nt o ,  l a  oportu n i dad de 
p resenciar  una demostración i n  
situ o b ien l levársela e n  d isquete 
junto con información complemen
taria para poder evaluar e l  produc- . 
to s i n  comprom iso a lguno.  
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Evolución de grandes 
incendios forestales utilizando 
NOAA-AVHRR 
Rafael M Navarro Cerri l lo;  Silvia Escuín Royo y Pi lar  Fernández Rebol lo.  

U n iversidad de Córdoba-ETSI Agrónomos y de Montes. 

En este trabajo se expone la meto
dología y los resultados obtenidos del 
estudio de evolución de g randes in
cendios a partir de la información del 
sensor NOAA-AV H R R .  Existen nu
merosos a lgoritmos desarrol lados 
para d iscriminar pixeles con fuegos 
activos del resto, los cuales se d ivi
den en tres grupos: a) aquellos que 
se basan en la información del canal 
3 (monocanales) ; b) los que emplean 
algoritmos a partir de varios canales 
(multicanales) ;  c) aquel los que ade
más de emplear  esta información 
comparan el pixel con los de al rede
dor (contextuales) . En este trabajo se 
ha aplicado el algoritmo contextual de 
Flasse y Ceccatto ( 1 996) para dis
criminar pixeles que se corresponden 
con incendios activos del resto e in
terpretar la evol ución del fuego. Para 
ello se han seleccionado dos incen
dios: S ierra de Cázulas (Granada) 
(agosto, 1 999) y Valencia (jul io, 1 994). 
Los resultados permiten obtener in
formación valida sobre la evolución 
general del fuego, tanto en superfi
cie, velocidad de propagación y d i 
rección dominante, lo  que  sug iere 
que su empleo puede recomendarse 
para los estudios de comportamien
to del fuego, así como en la asigna
ción de recursos en los trabajos de 
extinción en e l  ámbito regional y na
ciona l .  

Los grandes incendios forestales re
presenta uno de los principales pro
blemas en e l  Med iterráneo, donde . 
todos los años una importante super
ficie forestal es destruida, y con una 
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i ncidencia creciente en número y gra
vedad (Velez, 1 997) . La evolución del 
número de incendios en España, y 
Andalucía en part icular ,  ha ido en 
prog resivo a u m ento con p icos de 
mayor intensidad en los años de me
teorolog ía más adversa, s iendo un  
95% de los fuegos incontrolados de 
or igen hu mano ( Rodríguez y S i lva, 
1 994) .  En estas c i rcu nstancias es 
relat ivamente frecuente que en e l  
ámbito nacional y reg ional se produz
ca una coincidencia de varios even
tos del fuego. Hasta la actualidad los 
inventarios de evolución del fuego se 
han basado excl us ivamente en el i n 
tercambio de información entre las 
d iferentes admin istraciones (nacio
nal-autonómica) o entre responsables 
a diferentes n iveles dentro de la mis
ma admin istración (técnico de incen
d ios ,  Centro Operativo Reg iona l ) ;  
este sistema, aunque úti l ,  presenta 
l im itaciones en la práctica como es 
la fijación de prioridades durante e l  
trabajo de extinción,  el fl ujo adecua
do de información a d iferentes n ive
les , o la coord i nación de recu rsos 
durante la extinción (falta de f lu idez, 
descoord inación en e l  tiempo, medios 
inadecuados, etc . ) .  

Los s istemas de lucha contra incen
dios han tenido un importante desa
rrol lo, 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 
información precisa, ya que la eficacia 
de sus actuaciones esta condiciona
da por la rapidez en e l  pr imer ataque 
( incendios de <25 ha) . Esto supone 
que es necesario adecuar s istemas 
de información de alta resolución es
pacial y temporal en las pr imeras fa-

ses del incendio. Sin embargo, no 
debe olvidarse que en muchas oca
s iones los conatos de incendios pa
san a convertirse en grandes incen
d ios ,  esta c i rcu nstancia crea una 
nueva situación diferente a la ante
rior. En este caso, los técnicos de 
i n c e n d i os neces i tan  i n formac ión  
cada cierto numero de horas ( infor
mación de alta recurren-cia tempo
ral) y, en determi nados n iveles de 
decisión, de precisión media, con e l  f in 
fundamental de organ izar y gestio
nar los med ios de extinción . En este 
caso las imágenes de satélite t ienen 
un  alto valor por su  bajo coste, ade
cuada resolución espacial y tempo
ral y rapidez de interpretación, fren
te a otras fuentes como los medios 
terrestres y aé reos (normalmente 
impl icados en la propia extinción) ,  y 
con i ndependencia de l  técn ico de 
exti nc ión ,  lóg icamente l im itado en 
t iempo y esfuerzo a la transmisión 
de información hacia los operarios 
que trabajan en la extinción. En es
tas c ircunstancias , es necesario ade
cuar la i nformación generada por los 
satél ites para dotar a esta informa
ción de la operatividad necesaria que 
los haga realmente úti l es para los 
técnicos responsab les de los progra
mas de control y lucha contra gran
des incendios forestales.  

En los ú lt imos años se han desarro
l lado nuevas fuentes de información 
apl icadas al control de incendios fo
restales, en part icular la procedente 
de la teledetección,  tanto en traba
jos de prevención ,  detección, ext in
ción y evolución posincendio .  La ca
l idad y f iab i l i dad de esas n u evas 
fuentes ha ido en aumento, empe
zando a representar una alternativa 
fundamental en los futuros s istemas 



de control de incendios en la región 
( Robinson, 1 991 ; Navarro et  al, 1 998; 
Chuvieco et al, 1 999) . No obstante , 
algunas se basan en p ropuestas de
sarro l ladas en áreas donde los sis
temas de lucha contra incend ios no 
son adecuados, o para grandes su
perficies donde no existe posib i l idad 
de intervención hasta que el incen
dio ha recorrido una superficie impor
tante . 

Sin embargo, los responsables de la 
extinción han debatido y siguen de
batiendo la uti l idad real de esta in
formación,  pero en parte esta discu
sión procede de falta de estud ios en 
cantidad y calidad adecuados que 
permitan i r  adaptando los productos 
a las necesidades reales de los téc
nicos de incendios. Aunque han exis
tido propuestas para apl icar la infor
mación de satél ites con alta resolu
ción temporal al caso de incendios 
en el mediterráneo, todavía las solu
ciones propuestas no son adecuadas 
a las necesidades de los técnicos de 
incend ios ,  b ien  por prob le mas de 
escala, precisión e incluso adecua
ción temporal de la información . Mu
chas de estas apl icaciones, aunque 
de un notable e ind iscut ible interés 
se encuentran todavía en fase de  
desarrol lo ,  y su  empleo no ha · sido 
general izado hacia los usuarios dada 
la reticencia de muchos de el los a la 
incorporación de nuevas tecnologías, 
pero también debido a las l im itacio
nes de estas fuentes de información 
para su  empleo d i recto por parte de · 
los técnicos de extinción.  No obstan
te, esto no debe interpretarse como 
una l im itación de este tipo de infor
mación al caso de los incendios fo
restales en el mediterráneo, s ino más 
bien como la necesidad de adecuar 
el tipo de informac ión a las necesi 
dades reales. Si nos empeñamos en 
ut i l izar la información de los satél i 
tes en apl icaciones que son inade
cuadas o poco elaboradas lo que se 
lograra es genera un rechazo de los 
técnicos de incend ios hacia este tipo 
de información .  

Las imágenes NOAA-AVHRR están 
s iendo ut i l izadas con bastante fre
cuencia en estudios sobre evolución 
de incendios forestales (Ch uvieco y 

Martín, 1 994;  Fang y Huang, 1 998) .  
A pesar de  estas ap l icaciones del  
sensor A VH R R  para la detección y 
evo lución del fuego, así como la ob
tención de cartografía relacionada, 
existen dificu ltades para e l  uso ope
rativo de las imágenes . En pr imer 
lugar están los problemas derivados 
de las propias l im itaciones del sensor 
(Martín et al, 1 999) : 

• Baja sensibi l idad térmica del canal 
3 (47°), lo que hace que este canal 
se sature a una temperatura muy 
baja (47°C).  

• La baja sens ib i l idad térmica de 
AVHRR podría también crea proble
mas de sobrestimación del área 
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 tipo de información para apli
caciones en detección en estados 
tempranos del fuego. Esta resolu
ción temporal también tiene que i r  
acompañada de una posibilidad de 
adquisición y análisis de la informa
ción a tiempo real, ya que de otra 
forma (calidad de las imágenes, tra
tamiento complejo de la imagen,  
algoritmos de alto proceso de ela
boración, disponibil idad de la infor
mación en formatos adecuados a 
los técnicos, etc . ) ,  invalida su posi
ble empleo. 

• Necesidad de desarrollar algoritmos 
más complejos que aumenten la ca
lidad de la información obtenida 

• Los baja resolución espacial , impli
ca una l im itación insuperable en tér
mino de detección diurna de incen
dios, así como para generar infor
mación a escalas adecuadas para 
la extinción. 

Por otro lado están las l imitaciones 
operativas de integración de la infor
mación obtenida al conj unto del sis
tema de lucha contra incendios. Esto 
depende fundamentalmente de :  

• La estructura jerárquica de los sis
temas de lucha contra incendios que 

no permite, en todos lqs casos, un 
flujo eficaz de información entre los 
niveles de responsabil idad. 

• La adecuación temporal del uso de 
la información (detección, evolución 
del fuego, extinción) para que esta 
pueda ser uti l izados por los técni
cos correspondientes. 

• La valoración que muchas veces ha
cen los técnicos, que parten de la 
premisa de que esta información no 
le es útil para sus trabajos de extin
ción. 

Aceptando estas l imitaciones el pro
yecto Control Fi reSat (ENV4-CT97-
0479) ha planteado desarrollar nuevas 
propuestas dirigidas a apl icar algorit
mos de detección a partir de imáge
nes N OAA-AVH R R ,  para lo cual se 
han establecido los siguientes objeti
vos : 

1 .  Estudiar la validez del algoritmo de 
Flasse y Ceccatto ( 1 996) en los es
tudios de evolución de grandes in
cendios en la cuenca del mediterrá
neo. 

2. Generar i nfo rmación numerica y 
cartográfica adecuada a los traba
jos de extinción y gestión de recur
sos, en escalas medias (1 :50.000 y 
1 :  1 0.000) . 

3. Analizar con detal le los resultados 
por comparación de la información 
obtenida de la evolución del fuego 
a partir de imagen NOAA-AVHRR, 
con su evolución real y los modelos 
disponibles de simulación (BEHAVE). 

3 . 1 . Metodología 

La metodología propu esta para la 
apl icación de las imágenes NOAA
AVH R R  en el segu imiento de la evo
lución del fuego fue d iscu.t ida por el 
grupo de trabajo que participa en el 
proyecto, y puede resumirse en los 
s igu ientes pasos: 
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Figura l. Imagen NOAA indicando la localización de los incendios 

estudiados. 

• Seleccionar un incendio con una su
perficie adecuada (>500 ha) , y con 
información sobre su evolución es
pacial y temporal. 

• Adquirir todas las imágenes NOAA
AVH R R  disponibles durante la evo
lución del incendio. 

• Aplicar el algoritmo contextual de 
Flasse y Ceccatto {1 996) para de
tectar pixeles con fuego activo. 

• Realizar una comparación multitem
poral entre imágenes, para generar 
i nformación cartográfica sobre la 
evolución del fuego, que debe con
trastarse con la obtenida a partir del 
INFOCA. 

• Estudiar el comportamiento del fue
go, en comparación con la informa
ción generada por programas de si
mulación (BEHAVE). 

3.2. Apl icación del 
algoritmo de evol ución 

La metodología que se ha aplicado en . 
este trabajo parte de la propuesta en 
e l  proyecto Control FireSat (Martín et 
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al, 1 999) .  Los pasos han sido los s i
gu ientes: 

• Georreferenciación de las imáge
nes, mediante el fichero gcc inter
no y con un fichero de puntos fácil
mente identificables en la l ínea de 
costa. 

• Cálculo de las temperaturas de bri
l lo  de las bandas 3,  4 y 5, y de  
albedos para las bandas 1 y 2 .  

• Aplicación de máscaras, para elimi
nar: 

Superficies de agua: para lo  cual 
se puede apl icar una técn ica s im
ple que  consiste en e l iminar aque
l los pixeles que t ienen un valor de 
NDVI < -0. 1 2  durante un periodo 
de tiempo representativo. 

Máscara de nubes: Aunque se pue
den utilizar cualquier otra de las pro
puestas en la bibl iografía, para el 
proyecto Control FireSat se han 
propuesto para imágenes diurnas 
varios criterios que se han aplica
do para considerar un pixel como 
nube: 

• A1+A2 > 1 20 % 

• Tb5 < 265 K 

• A1+A2 > 85 % y T5 < 285 K 

• A1 > A2 y A1 + A2 > 50 % 

Mientras q ue para imágenes noc
turnas se propone el criterio: 

• Tb5 < 285 K 

Donde A es el albedo del canal i ,  y 
Tbi es la temperatura de bri l lo de l  ca
nal i. 

• Algoritmo de Flasse y Ceccatto ( 1 996), 
consta de tres pasos: 

Paso O: Cortar con una máscara 
la reg ión 

Paso 1 :  Selección de pixeles con 
fuegos potenciales: 

Se consideraran fuegos potencia
les a los pixeles que cumplan:  

1 . Tb3 > 31 1 K 

2. Tb3 - Tb4 > 8 K 

3. A< 20 % 

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

1 .  Se cons iderará pixeles back

ground todos aquel los que no se 
han eliminado con las máscaras 
o que no son pixeles considera
dos como fuegos potenciales en 
la fase 1 .  

2 .  Cada pixel considerado como 
fuego potencial se comparará 
con los pixeles vecinos no consi
derados fuegos potenciales; es 
decir, se comparará con los pi
xeles background de una venta
na que variará entre un tamaño 
de 3x3 a 1 5x1 5 a su alrededor 
hasta que inc luya al menos 3 
pixeles y que ocupen al menos 
el 25% de la ventana (si esto no 
se cumple para la ventana de 
mayor tamaño se considera el 
pixel como "no fuego") . 

Se ca lcu lará ,  por tanto para cada 
ventana q ue rodea a un  fuego poten
cial :  



T3b: Media de la temperatura de 
br i l lo  del canal 3 del background. 

T3b. Desviación estándar de la 
temperatura de bri l lo  del canal 3 
del  background. 

T34b: media de la d iferencia entre 
la temperatura de bri l lo del canal 
3 y del canal 4 para los pixeles del 
background. 

T34b: Desviación estándar de la di
ferencia entre la temperatura de 
br i l lo  del canal 3 y del  canal 4 para 
los pixelés del background. 

Siendo:  

T3PF: temperatura de br i l lo del ca
nal 3 para el pixel correspondien
te a fuego potencial . 

T34PF : la d iferencia entre las tem
peratu ras de bri l lo de los canales 
3 y 4 para e l  pixel correspondien
te a fuego potencial . 

Se considerará al pixel como fuego 
s i  se cumple :  

1 .  T3PF-(T3b+2 T3b) > 3K 
2.  T34PF > T34b+2 T34b 

• Teniendo en cuenta que aquel los 
pixeles etiquetados como "fuego" en 
una imagen se etiquetarán como 
"área quemada" en la sigu iente ima
gen, tendremos por cada imagen 
disponible durante el periodo en el 
que el fuego se mantiene activo una 
imagen temática con tres clases: 
"área sin afectar", "área quemada", 
"fuego activo". La composición de 
las mismas permite conocer cómo 
ha evolucionado el fuego en el tiem
po. 

3.3. I ncend ios estudiados 

La necesidad de val idar la informa
ción, así como ver la uti l idad en con
d iciones adecuadas para su apl ica
ción ha hecho recomendable que se 
empleen dos años diferentes . El in
cendio de S ierra de Cázu las (Grana
da) en agosto de 1 999 ha servido 
para desarrol lar la apl icación de la 
metodología en g randes incend ios. 
Por otro lado, para conocer la ope-

Figura 2.- Vista general de la zona afectada por el incendio de Sierra Cázulas 

(agosto 1999). 

ratividad de la metodolog ía en una 
situación de varios g randes incendios 
s imu ltáneos se han seleccionado los 
ocurridos en Valencia (ju l io de 1 994), 
por la importante superficie afecta
da, y el e!11pleo de numerosos me
dios de extinción. 

3.4. Material de apoyo 

Finalmente, la forma de optimizar el 
empleo de la información sumin istra
da por e l  satél ite NOAA-AVHRR,  es 
representarla sobre bases cartográ
ficas previas que permiten conocer 
las condiciones part icu lares en las 
cuales se esta p roduciendo el incen
dio. En Andalucía se d ispone para 
todo e l  territorio de las s igu ientes 
bases cartográficas: 

1 .  Mapa rasterizado a escala 1 :50.000 
y 1 : 1 0 .000 con información de cur
vas de nivel e infraestructuras. 

2. Mapa de vegetación (LANDCOVER 
y Mapa Forestal de España) y mapa 
de modelos de combustible. 

En todos los casos esta información 
se emplea como fondo cartográfico , 
tanto durante la evol ución del i ncen
dio, como para su representación y 
estudio posterior. 

4.1. Ignición y evolución 
del fuego 

El  estudio multitemporal de imágenes 
permite comp render e l  proceso de 
ign ición y local ización i n icial del  in
cendio y posteriormente estudiar el 
patrón de p ropagación del m ismo 
(Figura 3 ;  Tabla 1 ) . 

El incendio de S ierra de Cázulas co
menzó en la parte o riental de la mis
ma, en concreto en la carretera G ra
nada-Motri l .  El  fuego se p ropaga rá
p idamente por toda la vertiente norte 
de la S i�ma en un terreno de topo
g rafía muy accidentada con presen
cia de grandes laderas, su rcadas por 
barrancos profundos. La vegetación 
i n ic ia lmente afectada fue m atorral 
bajo espinoso (garriga degradada y 
pies d ispersos de Pinus halepensis 

Mi l l .  y P. pinaster Ait . )  procedente de 
regeneración postincendio (v, ==4 km/ 
h ) .  Las condiciones especia lmente 
favorables para la p ropagación del 
fuego, viento del levante y combust i
bles de alta inflamabi l idad (modelo 4) 
faci l itó la rápida propagación hacia la 
parte occidental de la  Sierra, afec
tando ampl ias zonas de matorral de-

6 1  
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1 7  AUGUST 1 9 9 9  
03: 1 8  h 

1 7  AUGUST 1 9 9 9  
1 4:43 h 

1 7  AUGUST 1 9 9 9  
06:60 h 

1 8  AUGUST 1 9 9 9  
06:27 h 

Figura 3.- Evolución del incendio de Sierra Cázulas a partir del estudio 

multitemporal de imágenes NOAA-A VHRR (perímetro real en negro). 

Garriga 
degradada 

con pies 
dispersos de 

ino 
1 7-08 2:30 1 000 .1 1 00 Matorral con 4 Superficie 
05:50 pies 

dispersos de 
ino 

1 7-08 8:10 1 1 00 2200 Garriga 4 Superficie 
14:43 degradada 

con pies 
dispersos de 

ino 
1 8-08 1 4:45 900 3100 Matorral alto 4 Superficie 
05:27 con inar Co as 
Total 25:45 3100 4 

gradado y matorral alto (Adenocar

pus decorticans Boiss) y restos de 
pinar adu lto, con un enclave s ingular  
de pino salgareño (Pinus nigra Arnold 
subsp.  sa/zmannii ( Duna!)  Franco) (v1 
=1 .35 km/h ) .  La posib i l idad de i r  con
trolando e l  incendio en la parte infe
rior del mismo, apoyando los medios 
sobre un  camino p rincipal que surca 
la Sierra, permitió evitar la p ropaga
ción hacia e l  norte, quedando restrin
g ida su evolución a la parte más alta 
de la  Sierra, donde existe una vege
tac ión de escaso porte , y hacia el 
oeste sobre zonas de umbría con 
vegetación arbórea de pinar. La evo
lución nocturna del fuego, con una 
pérdida de velocidad de l  m ismo (v1 = 

0 .61  km/h) ,  permitió f inalmente con
trolarlo y extingu i rlo a lo largo de la 
noche del 1 8  de agosto . 

Las l im itaciones del  sensor NOAA
AVH R R  para la detección de gran
des incendios (reso lución temporal y 
espacia l ) ,  son de menor importancia 
cuando se trata del estudio de evo-

rfmeffü'; . "' (1,n)J�i�� 

45 4 1 7800 

50 1 .35 25100 

45 0.61 29300 

46 1 .98 

Tabla J . - Evolución del incendio de Sierra Cázulas a partir de la imagen NOAA-AVHRR . 



l ución de g randes incendios, en cuyo 
caso se estudia un evento ya en pro
ceso y por tanto con otras necesida
des de información. El t ipo de infor
mación obtenida va d i rig ido a mejo
rar las condiciones de segu im iento 
del fuego y a la asignación de recur
sos. Por otro lado, este tipo de infor
mación es también bastante valiosa 
cuando se trata de hacer estudios de 
Jos modelos teóricos de comporta
miento del fuego, que necesita ser 
val idados en campo a part ir  del es
tudio de situaciones reales en gran
des incendios , información que nor
malmente es casi i mposible de obte
n e r  d a d a s  las  d i f i c u l tades  p a ra 
registrarla durante los incendios. 

La apl icación de la teledetección por 
parte de sus potenciales usuarios in
dudab lemente está i m p l icando un  
salto tecno lóg ico s ign i f icat ivo.  En  
especia l ,  de acuerdo a la  experien
cia que se posee, la toma de deci
siones se ha realizado con apoyo de 
información suficiente y veraz sumi
nistrada por los técnicos de extinción . 
No obstante, resu lta evidente q u e  
esta información puede, y debe, ser 
complementada por aquel la su min is
trada por otras fuentes. Los estudios 
de evol ución de grandes incendios 
empleando imágenes NOAA-AVHRR,  
de  acuerd o  a la  propuesta meto
do lóg ica rea l i zada en e l  p royecto 
Control Fi reSat, podría uti l izarse en 
dos situaciones diferentes: 

a .  Evolución del incendio a tiem

po rea l ,  apoyando la toma de de
cisiones en la asignación,  movi l i 
zación y coord inación de recursos 
requeri dos para la extinción (Ta
bla 2 ) .  La programación de ope
raciones permite optim izar la asig
nación diaria de recursos móviles 
d ispon ib les para e l  combate de 
acuerdo a la evo lución posib le del  
fuego y del índice de pel igro del 
d ía ,  el que se determina sobre la 
base de la información meteoro
lógica del d ía anterior y los p ro
nósticos para la jornada de ejerci
cio. Esto es particularmente impor
tante cuando se producen varios 
incendios s imu ltáneos ( Figura 3; 
Tab la 3 ) .  El tipo de información 

Recurso humanos Recursos materiales 
INFOCA !CONA Local Aéreos Vehiculos de Unidades Tractores 

extinción es eciales 
INCENDIO DE SIERRA DE CAZULAS 

798 72 38 6 aviones 16 3 UMMT 8 
8 hel icó teros i UNASIF 

Tabla 2.- Medios empleados durante la extinción en Sierra Cázulas- Granada. 

Recurso humanos Recursos materiales 
INFOVA !CONA- Local Aéreos Vehículos de Unidades Tractores 

Eiercito extinción especiales 
INCENDIO DE REQUENA 

i 44 360 330 6 aviones 2 4 
3 helicópteros 

INCENDIO DE MILLARES 
1 48 240 275 8 aviones 21 2 

3 helicópteros 
INCENDIO DE FONTANAVS DELS ALFOVINS 

236 3i 5 4 aviones 5 
3 helicópteros 

528 600 920 18 aviones 23 1 1  
9 

helicópteros 

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

que puede sumin istrarse sería de 
tres tipos: 

• Clasificación del incendio, a través 
de las medidas de peligro, la posi
ción del foco y la conflictividad po
tencial del incendio en cuanto a difi
cu ltad de control y las pérdidas que 
puedan generarse. Clasificación del 
incendio de 1 a 1 O. 

• Estimación 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 opción de asignación de re
cursos para el combate para cada 
uno de los tiempos objetivos defini
dos (horas/días) y de acuerdo a las 
cantidades y tipos de medios que 
posee la organización. 

• Suministro de las coberturas de in
formación contenidos en las bases 
de datos y cartográficas disponibles, 
tales como riesgo, combustibles, da
ños potenciales, topografía, acce-

sibi l idad, infraestructuras de apoyo, 
establecen el fundamento básico 
para la planificación espacial del 
manejo del fuego. 

b. Estudio post incend io ,  permi
t i rá conocerse el desarrol lo de la 
p ropagación de l  i nce nd io  y los 
medios empleados para su  con- . 
t ro l ,  evaluando las alternativas to
madas y los trabajos de extinción 
real izados: 

• La simulación del comportamiento 
del fuego, longitud del perímetro, es
fuerzo de control, o nivel de daños. 
Esta información podría ser bastan
te útil para mejorar la simulación de 
programas de simulación de incen
dios tales como BEHAVE o compro
bar su eficacia. 

• Evaluar la asignación de recursos, 
la toma de decisiones, así como la 
eficacia del diseño de la organiza
ción para las operaciones extinción. 

• Mejorar los niveles de eficacia en la 
protección, el intercambio de infor-
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Simulación 

BEHAVE 

1 .98 

1 .08 83 

28000 

1 751 1 9250 3.5 8652.3 1 84.3 2525.5 

Tabla 4. Comparación de la evolución real del fuego con respecto a la información de las imágenes NOAA-A VHRR y la 

simulación en las primeras ocho horas con el programa BEHA VE. 

6 JULY 1 994 
06:48 h 

� 

�· · 
"""' 

·� 
�·· 

6 JULY 1 994 
1 8:02 h 

Figura 4. - Evolución de grandes incendios simultáneos en Valencia (1994).  

mación, la capacidad tecnológica y 
la ejecución de operaciones conjun
tas. 

La i nves t i g a c i ó n  p re s e n tada e n  
este art ícu lo  ha  s ido pos ib le  gra
c ias al p royecto de i nvest igac ión 
Design o f  a fra me work for pro

ducing and pro viding Earth Ob

serva tion based information ser

vices far forest tires mana-gement 

at European and local leve/ (E NV4-
CT97-0479} ,  de  i gua l  forma quere- . 
mos agradecer la colaboración de  
Francisco Rodr íguez S i lva (Conse-
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GPS 01-99s 

((Un Pequeño Paso para el Hombre, Un Salto de Gigante 
oara . . .  » N u evo Syste m 500 de Leica, el N u evo Está n d a r  

M u n d i a l  en Topografía G PS .  Con él ,  su trabajo s e  h a rá más 

fác i l .  E l  System 500 ha s ido co ncebido para e l  más a lto 

ren d i m i e nto, d esde su red ucido tamaño y bajo peso hasta 

su diseño m o d u l a r, y a u n  p recio q u e  u sted p u ede afro ntar. Es 

la mejor solución G PS para c u a l q u i e r  a p l icación, d isponiendo 

Leica Geosystems S. L. . Nicaragua, 46 . 08029 Barcelona 
Teléfono +34 93 494 9440 . Fax +34 93 494 9442 . www.leica-geosystems.com 
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o en moch i l a ,  ya sea en coche, b a rco o c u a l q u ier medio 
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+41 71 727 31 6 1  ( E u ropa)  o través d e  su represe ntate l oca l .  
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Estudio comparativo de la 
temperatura superficial del 
mar detectada vía satélite y 
por mediciones In Situ al Norte 
de Cuba y NE de la Península de 
Yucatán 
Ms. Se.  Serg io Cerdeira Estrada. 
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Dr. Frank E.  M ü l ler Karger. 
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Departamento de Ciencias Mar inas.  Un iversidad del Sur de la Florida ( USF).  

Se estudia la temperatura superficial 

del mar al Norte de Cuba y NE de la 

Península de Yucatán, utilizando 

metodos de teledetección; para ello 

se realiza un estudio comparativo 

entre los resultados obtenidos en el 

procesamiento de imágenes de sa

télite y mediante mediciones in situ. 

Se genera una paleta de colores que 

amplifica la representación de la va

riabilidad espacio-temporal de la TSM 

y se aplica la metodología desarro

lla da para ca racterizar un frente 

hidrológico al NE de la Península de 

Yucatán mediante imágenes de sa

télites. 

La Teledetección es el grupo de téc
n icas que permiten la adquisición de 
d i st intos t ipos de geoi nformac.ió n ,  
entre el las,  sobre las propiedades fí
sicas de superficies u objetos , a dis
tancia, o sea, s in contacto d i recto con 
el los. Esto se real iza, generalmente, 
anal izando alguna forma de imagen, 
que es procesada e interpretada para 
producir datos que pueden tener apl i
cación en d iferentes campos, como 
pueden ser: agricu ltu ra ,  geo logía ,  
geografía, oceanografía , vegetación 
natural, arqueología, planeación, u r
ban ización y otras especia l idades . . 
Para  e l l o  s e  req u i e re n  senso res 
aerocósm icos , tecnolog ía para la re-

66 

cepción de los  datos captados por  los 
sensores y medios técnicos para el 
procesamiento de ésta información.  

La Teledetección constituye una v ía 
de m i rar el entorno de un  modo d ife
rente al que podemos ver con nues
tro sistema visual ,  es un  modo de te
ner información sobre tendencias de 
d iferentes parámetros y perspectivas 
temporales sobre g randes áreas a 
g ran escala. Esto nos permite obser
var cambios en lapsos de t iem pos 
que van desde m inutos a décadas. 
Por otro lado, esta técnica es uti l i za
da no solo para estudiar cambios en 
la  supe rf icie de la  t ierra y en la at
mósfera , s i no q u e  es ut i l izada con 
efectividad para «m i rar a través de 
las nubes,, y las masas de agua.  

Para alcanzar el actual desarrollo de 
la  Teledetección se ha requerido de 
todo un  conjunto de investigaciones 
m ultid iscipl inarias, la mayoría de las 
cuales está relacionada con la física, 
la electrónica y el procesamiento de 
imágenes, estando bien defin ido ac
tualmente, que la Teledetección cons
tituye una nueva rama de la física, cuya 
trascendencia en otras ramas de la  
ciencia, la técnica y la economía co
mienza a ser tan relevante como la 
electrónica, las comunicaciones o la  
computación.  De hecho, estas tres han 
sido parte fundamental para el desa
rrollo actual de la Teledetección. 

U no de los sensores que están en 
funcionamiento actualmente por la  
N at i o n a l  O c e a n i c  Atm o s p h e r i c  
Admin istration (NOAA) d e  los E . U .A 
es el Advanced Very High Resolution 
Radiometer (AVH R R  ), colocado a 
bordo de los satél ites NOAA- 1 2  y 
NOAA-1 4, los cuales p roporcionan 
información de la  Temperatu ra Su
perficial del Mar (TSM)  en modo de 
a l ta  reso l u c i ó n  High Resolution 

Picture Transmition (H RPT) . 

Una de las metas de la oceanog ra
fía es determinar y entender a esca
la g lobal y s inóptica los procesos que 
controlan la  variación espacio-tem
poral de los elementos físicos en el 
mar. La caracterización de los pro
cesos físicos en el océano es d ifíci l 
tanto en e l  espacio como en el tiem
po, de aq u í  la uti l i dad de los sen
sores remotos como herra m i e nta 
que permite hacer estudios regiona
les d inámicos de estos procesos. El 
estudio de parámetros y fenómenos 
oceanográficos asociados a la  dis
tribución térmica superficial del océa
no (corrientes , s u rgencias,  frentes 
oceánicos,  etc.) puede ser l levado a 
cabo med iante imágenes térmicas 
captadas por los satélites antes men
cionados. 

Los buques de investigación han sido 
uti l izados para estos estudios, pero 
resultan muy lentos cuando se pre-



tende caracterizar la variabi l idad tér
mica en acuatorios extensos. La ob
s e rvac i ó n  m e d i ante  m étodos de  
Teledetección resuelve esta proble
mática y permite una visión s inóptica 
y g lobal de los fenómenos. 

E l  estudio del entorno oceánico de 
Cuba resu lta importante para carac
terizar a escala reg ional los proce
sos que controlan la variación del cl i
ma oceánico. Por otro lado, los da
tos p u b l icados sobre esta reg i ó n  
presentan e n  algunos casos aspec
tos contradictorios que requieren es
tudios complementarios,  para lo cual 
la Teledetección constituye una he
rramienta poderosa . 

TEMPERATURA DEL MAR 

Existen varios fenómenos mar inos 
que pueden ser detectados por la 
temperatura del agua. Tal es el caso 
de las grandes surgencias próximas 
a las costas, las corrientes marinas, 
los aportes terrígenos natu rales 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 viv ir  a part ir  
de  c ie rta temperatu ra ,  ya q u e  en 
aguas tropicales éstos se encuentran 
cerca del l ímite superior de toleran
cia de éste parámetro . 

La Temperatu ra Superficial del Mar 
{TSM)  es uno de los factores más 
importantes en la predicción mensual 
o estacional del c l ima a corto plazo 
a n ivel mundial [Tokioka, T . ,  1 983] . 
La TSM es m uy úti l  en e l  estudio del 
fenómeno « E l N iño - Oscilación del 
Sur» como uno de los eventos pr in
c ipa les de variab i l idad c l i mática a 
escala global .  

En este artícu lo se aborda la carac
terización e interpretación de la in
formac ión  de l  entorno mar ino de  
Cuba procedente de sensores cós
micos térmicos; se anal izan las téc
n icas y métodos de procesamiento, 
así como los aspectos bás icos del  
funcionamiento de cada una de las 

partes i n h e rentes a la técn ica de  
Teledetección y la interacción entre 
el las. 

N uestro objetivo es el estudio com
parativo de la temperatura superficial 
del mar vista por satélites y median
te mediciones in situ en los pol ígonos 
del  Norte de Cuba y N E  de la Penín
sula de Yucatán,  para implementar 
estos m étodos  en l os e s t u d i o s  
oceanográficos reg ionales . 

Se procesaron imágenes del sensor 
c ó s m i c o  A dva nced Very High 

Resolutíon Radiometer (AVHRR)  que 
proporciona datos de temperatu ra 
superf ic ial  del  mar .  Se anal izaron ,  
además, datos in situ de  TSM obte
nidos mediante equipos oceanográ
ficos. 

SENSOR CÓSMICO TÉRMICO AVH RR 

Cada satél ite de órbita polar NOAA 

porta un sensor radiómetro avanza
do de muy alta resolución Advanced 

Very High Reso/ution Radiometer 

(AVHRR) .  Este sensor es uti l izado en 
i nvest i gac iones de m eteoro log ía ,  
oceanografía, en la determinación de 
parámetros h i d ro lóg icos ,  y en las 
medic iones de rad ianza e m it ida y 
ref le jada  e n  var ias  b a n d a s  e s 
pectrales, midiendo desde l a  porción 
visible del espectro a la infrarroja tér
mica. Este sensor es ut i l izado fun
damentalmente en la determinación 
de la TSM y para expl icar la d istribu
ción de otros fenómenos biofísicos 
oceánicos superficiales asociados a 
la TSM. 

Actualmente se encuentran en ope
raciones los satélites NOAA 1 2  y 1 4 .  
E l  NOAA- 1 2,  activo desde el 1 4  de 
mayo de 1 99 1 , y el NOAA-1 4 desde 
el 30 de d ic iembre de 1 994.  Los ca
nales 1 y 2 son ut i l izados para dis
cern i r  n ubes, fronteras t ierra agua, 
características ópticas de las aguas 
y el monitoreo del índice de vegeta
ción terrestre; los canales 3, 4 y 5 
son uti l izados para la medición de la 
temperatura de las nubes y la super
ficie del mar y para la caracterización 
de la cobertura nubosa en la noche 

{Tabla 1 ). Los datos H RPT de imáge
nes de alta resolución (1 x 1 km.) son 
transmitidos en tiempo real a estacio
nes terrestres para que sean alma
cenados y luego procesados en es
tac iones  de t rabaj o .  

K:anales Gama espectral (nm) 
1 580 a 680 (visible verde) 
2 725 a 1 100 (infrarrojo cercano) 

3 3 550 a 3 930 (infrarrojo térmico) 

4 10 300 a 1 1  300 (infrarrojo térmico 1 
5 1 1  500 a 12 500 (infrarrojo térmico)\ 

Tabla 1 :  Bandas espectrales del sensor AVHRR a. bor· 
do de los satélites NOAA 12 y NOAA 1 4 .  

M EDICIONES D E  TS M IN SITU M EDIANTE 

SENSORES EN BARCOS 

Mediciones al  Norte de Cuba 

Se ejecutó un crucero oceanográfico 
en la zona oceánica norte de la Is la 
de Cuba en el Buque de Investiga
ciones Científicas ( B . I .C . )  UL ISES ,  
de l  8 al 18  de febrero de 1 997 (con 
1 1 9  estaciones) (F ig .  1 ) .  

En este crucero se obtuvo l a  T S M  a 
través de una botel la Nansen colo
cada a menos de 1 m debajo del ni
vel del mar y se mid ió ,  además, con 
un termómetro de cubeta . E l  termó
metro del batómetro tiene una preci
sión de ± 0 .02ºC. Con el termómetro 
de cubeta se obtiene una muestra de 
los primeros 1 O cm de la superficie 
marina con una precisión de ± 0 . 1  ºC. 

Med iciones a l  NE de la Penínsu la 

de Yucatán 

Se efectuó un crucero oceanográfico 
(Ergocl ina 1 1 )  a bordo del B IC  mexi
cano "Justo Sierra", lográndose ob
tener mediciones in sítu de TSM al 
NE de la Península de Yucatán del  
20 al 25 de marzo de 1 995. La red 
de estac iones  c u m p l i me ntada se 
muestra en la F ig .  2 .  

En cada estación se real izó la medi
c ión de la TSM con e l  equipo de son
deo hidrológico CTD, por sus s ig las 
en ing lés Conductívity Temperature 

Depth, con un error en la medición 
de temperatura de 0.01 ºC. 
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TRATAMIENTO DE LAS IMÁGENES DE TEM

PERATURA SUPERFICIAL DEL MAR 

S i m u l táneo a la ej ecuc ión  de las 
mediciones in sítu con los Buques de 
I nvestigaciones Científicas ( B . I .C . )  
« U l ises» ( d e  Cuba) y «Justo Sierra» 
(de México) , fue recibida d iariamen
te las imágenes del sensor AVHR R  
e n  modo alta resolución H R PT d e  los 
satélites NOAA 1 2  y 1 4 , del Golfo de 
México, el Mar Caribe occidental y 
de todo el territorio de Cuba. Para 
ello se uti l izó la estación receptora 
de imágenes SeaSpace de TERAS
CAN ,  ub icada en el Departamento de 
Ciencias Marinas de la Universidad 
del Sur  de la Florida (USF) , en St. 
Petersburg ,  Florida, EUA. 

Las mediciones satel itarias de TSM 
están basadas en la observación de 
la radiación emitida por la superfic ie 
del océano, en elementos de imagen 
de 1 x 1 km . ,  usando e l  rad iómetro 
AVH R R  en d i fe rentes bandas i n 
frarrojas. 

Los datos H R PT l levan consigo in
formación de la posición de cada uno 
de los datos. Sin  embargo, a menu
do, ésta no es exacta por las i m-pre
cisiones originadas en las inexacti
tudes del reloj del satél ite y del se
gu im iento del horizonte. La navegación 
de la imagen corrige estos errores 
ajustando los parámetros de t iempo, 
haciendo que cada pixel tenga la la
titud y la longitud correcta. El proce
so p u e d e  r e a l i z a r s e  de m a n e ra 
semiautomática corre lacionando los 
datos de la l ínea de costa provenien
tes de una base de datos con la ima
gen o bien de manera manual ajus
tando por un  operador los paráme
tros anter iormente menc ionados .  
Todas las  i mágenes anal izadas se  
navegaron manua lmente para po
sicionar correctamente cada pixel en 
las

! 
imágenes sucesivas. 

La cal ib ración constó de dos pasos. 
El p rimero hace una transformación 
de vo l tage  ( sensor counts) a 
radiancia (s iguiendo una ecuación:  L 
= a+b*V) . En el segundo, la rad iancia 
es convertida a temperatura radiativa. 
( invirt iendo la ecuación de Planck) en 
el caso de los canales 3 ,  4 y 5 (tér
m icos) ,  o a albedo en e l  caso de los 

68 

canales 1 y 2 (vis ib le) . En e l  caso de 
los canales 1 y 2 ,  los parámetros de 
cal ibración se fijan antes del lanza
m iento del sensor y ya no se vuel
ven a cal ibrar. En el caso de los ca
nales infrarrojos 3 ,  4 y 5, se cal ibran 
en t iempo real s imu ltáneamente a la 
adquisición de la radianza superficial 
usando la temperatura de dos cuer
pos negros (espacio -3K,  objeto a 
bordo -300K). 

La detección y e l im inación de pixeles 
contaminados con nubes se real izó 
dependiendo de si se trabajaba con 
imágenes d iu rnas (en las que se pue
de uti l izar e l  canal 2)  o nocturnas. El 
algoritmo uti l iza una serie de crite
rios (con un  umbral) para evaluar s i  
cada pixel está o no «contam inado» 
por nubes. La física en la que se ba
san los criterios es: la rad iancia ob
servada en el mar es más u niforme 
que en zona de nubes; la tempera
tura de br i l lo en los canales térmicos 
3 ,  4 y 5 ha de estar correlacionada y 
ha de segu i r  la fórmula de Planck; y 
la d iferencia entre las temperaturas 
de br i l lo de los canales 3 y 4 ha de 
ser menor que 0 .7  K (permite e l im i 
nar  estratos) . 

Las imágenes de rad ianza i nfrarroja 
de los pases orbitales sobre la zona 
de los satél ites NOAA 1 2  y 1 4  fueron 
transformadas en imágenes de tem
peratu ra superficial y remapeadas a 
la  p royección cón ica conforme d e  
Lambert c o n  red de coo rdenadas 
cada 1 grado . La TSM fue calculada 
a parti r de l  método de procesamien
to s imu ltáneo de imágenes térm icas 
en dos bandas espectra les ,  M u lt i 
Channel  Sea S u rface Temperatu re 
(MCSST) [McCla in ,  1 985]. 

Se le h i zo u n  m ej o ra m i e nto al 
h istograma de cada cuadro para lo
grar enfatizar y visual izar mejor los 
rangos de temperatura presente y los 
fen ó m e n os s u p e rf ic ia les  con g ra
d ientes de temperatura mayor de 0 .2 
ºC.  

M O DI F ICACIONES A L A  PALETA D E  

COLORES EN LAS lMÁGENES TÉRMICAS 

Una selección adecuada de la pale
ta de colores permite d istingu i r  fenó
menos oceanográficos superficiales 

y d e l i m itar cuant i tativame nte con 
mayor precis ión los g radientes de 
te m p e ratu ra s u p e rf i c i a l .  P a ra 
optimizar anteriores d iseños de esta 
paleta de colores y adaptarla a nues
tra región geográfica (entorno oceá
n ico de Cuba),  en este trabajo se d i 
señó una paleta con 256 colores para 
imágenes de TSM que garantizara un 
máximo contraste en los valores de 
temperatu ra en e l  rango 20.3ºC has
ta los 32 .5ºC, que representa el in
tervalo de temperatu ra mas impor
t a n t e  a a n a l i z a r  e n  esta  reg i ó n  
oceánica. 

. .... �;� ::.'?? : : . < .:: 

PROCESAMIENTO DE DATOS IN SITU Y DEL 

SENSOR TÉRMICO CÓSMICO AVH R R  EN 

ZONAS OCEÁNICAS AL NORTE DE CUBA 

Se expone el resu ltado obtenido al 
comparar las mediciones obtenidas 
de TSM por sensores cósmicos e in 

situ en cruceros oceanog ráficos al 
Norte de Cuba y NE de la  Península 
de Yucatán.  

Se trazó sobre u n  mapa la d istribu
ción superficial de TSM,  a partir del 
conocim iento de datos obtenidos in 

situ en 1 1 9  estaciones oceanográ
f icas al Norte de Cuba,  l levadas a 
cabo a través del  crucero oceanográ
fico a bordo del S IC « U LISES » ,  del 
8 al 1 8  de febrero de 1 997 (Proyecto 
U l ises-2) (F ig .  1 ). La TSM in situ ob
servada a l  Norte de C uba m uestra 
algunas anomal ías de aguas cál idas 
al Norte de P inar del R ío (Cuba) y un  
incremento en la TSM de Este a Oes
te en la costa Norte de C uba. 

Se procesaron las imágenes d iarias 
de TSM del sensor AVH R R  NOAA-
1 4  para el período del crucero « Ul ises 
2» obten iéndose una imagen p rome
dio de TSM de las m ed iciones in situ. 

Correlación entre datos de TSM in 

situ al  Norte de Cuba y los datos 

d e l  sen sor térm i c o  A V H R R  d e l  

NOAA 1 4  

Con e l  f in de estimar la d iferencia que 
existe entre e l  valor de TSM que pro
porciona e l  satél ite con relación a los 
obtenidos in situ mediante cruceros 
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Crucero NOAA 14 y NOAA 14 y 

ULISES Termómetro Termómetro de la 
de cubeta (ºCl botella Nansen fºCI 

Promedio de las diferencias entre las TSM 0.32 0.23 
Desviación Standard del promedio de las diferencias entre las TSM 0 .26 0. 1 8  

Tabla 2: Promedio de las diferencias entre la TSM obtenidos por el sensor AVHRR del NOAA- 1 4  e «in situ,. entre los termómetros de cubeta y de la botella Nansen. 

Coeficientes de Correlación TSM TSM TSM 

NOAA-1 4 Termómetro de la botella Termómetro 

Nansen de cubeta 

TSM - NOAA-14 1 0.694 0.600 

TSM - Termómetro de la bo- 0.694 1 0.762 

tella Nansen 

TSM - Termómetro de cubeta 0.600 0.762 1 

Tabla 3: Correlaciones entre la TSM del AVHRR-NOAA-1 4 ,  el termómetro de cubeta y el termómetro de la botella Nansen. 

oceanográficos s imu ltáneos, se rea
l i zó el estud io  comparativo d e  los  
datos extraídos de las  imágenes p ro
medios diar ios (d ía y noche) de la 
"ve n t a n a" d e  C u b a ,  d e l  s e n s o r  
AVH R R  - H R PT del NOAA 1 4 , entre 
el 8 y el 1 8  de febrero de 1 997 (cru
cero "Ul ises 2") . A parti r de los pa
ses d iarios sobre la zona de  interés 
del saté l ite N OAA 1 4  y mediante un 
programa escrito sobre el lenguaje de 
programación " IDL", se calcularon y 
generaron los valores de TSM corres
pondientes a las estaciones mues
treadas por el B . I . C. U l ises.  

Del  anál is is de estos datos se calcu
laron los promedios de las d iferen
cias entre las TSM obtenidos por el 
sensor AVH R R  del NOAA- 1 4  y entre 
l os  te rmómetros d e  c u b eta y d e l  
batómetro (Tabla 2) ; y los coeficien
tes de corre lación entre la TSM del 
sensor AVH R R  del N OAA- 1 4, del ter
mómetro de cubeta y del termóme
tro de la bote l la  Nansen (Tabla 3) .  
Esto perm it ió corroborar  la  buena 
correlación (entre 0.60 y 0 .76)  que 
e x i s te e n t re  los d atos in  s it u  y 
satel itarios. Permit ió, además , cono
cer el orden del p romedio de las di
ferencias entre los datos obten idos 
en cruceros oceanog ráf icos y por  
satél ites en la región (entre 0 .2 y 0 .3 
ºC) .  

En otras publ icaciones y comu nica
ciones personales han s ido reporta
das las d iferencias entre los valores 
de TSM para los satélites N OAA 1 2  
y NOAA 1 4  con relación a las medi
c iones in situ. El error detectado en 
este estud io al Norte de  Cuba,  es 
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cercano al reportado a nivel  global 
(0.3 ºC). Las d iferencias entre la TSM 
medida por e l  saté l ite e in situ t iene 
varios factores inf luyentes: inf luencia 
de  la atmósfe ra ; d iferencias en  e l  
momento de la medic ión (d ía o no
che);  diferencia entre las TSM medi
das en el n ivel superficial y subsu
perficial observado por los termóme
tros; d iferenc ias de la  cal i b ración 
entre los sensores AVH R R  de la se
rie NOAA. Estos resu ltados ind ican 
la necesidad de continuar el estudio 
con otras bases de datos para cono
cer a fondo sobre estas d iferencias . 

FRENTE HIDROLÓGICO AL N E  DE YUCATÁN. 

PROCESA M I E N TO DE I MÁ G E N ES SATELl

TARIAS TÉRM I CAS. 

[Pérez R. et al . ,  1 996] reportaron la 
existencia de una zona frontal, al pa
recer de carácter permanente , al N E  
de Cabo Catoche, parale la a l  tal ud 
oriental de la plataforma de Yucatán.  

A p a rt i r  de las i n ves t i g a c i o n e s  
oceanog ráficas a bordo d e l  buque  
oceanográfico mexicano Justo Sie
rra, pudo apreciarse que tanto en ju
l io de 1 994 como en marzo de 1 995 ,  
fue detectada visualmente en super
ficie una franja de coloración oscu
ra , de no más de 20 m etros de  an
cho, con abundante espuma y mate
rial detrítico en superficie ,  que ten ía 
todas las evidencias de ser una zona 
de convergencia o zona frontal ; esto 
luego fue confirmado mediante me
diciones h idrográficas e h id robio ló
gicas real izadas in situ y mediante 
imágenes de saté l ite. 

S imu ltáneo a la ejecución de las me
d i c i o n e s  in situ d e l  c r u c e ro 
Ergocl ina 1 1  (20 al 25 de  marzo de  
1 995) fueron recibidos y procesados 
los pases diarios de las imágenes del 
sensor AVH R R  en los satélites NOAA 
1 2  y 1 4  del Golfo de Méx ico y el Mar 
Caribe noroccidental . En este perío
do en la región prevaleció el c ielo 
despejado con nubes ais ladas. Du
rante los meses invernales en e l  Gol
fo de México son intensos los gra
dientes horizontales de temperatura, 
lo que faci l ita la detección en las imá
genes térm icas sate l i tarias de fenó
menos superficiales tales como co
rrientes , g iros, surgencias, frentes y 
otros.  

En el Banco de Campeche ,  al Norte 
de la Península de Yucatán ,  puede 
apreciarse una masa de agua nota
blemente más fría con temperatu ras 
por debajo de los 24 ºC asociada a 
la surgencia reportada en este l ugar 
[Merino ,  M., 1 992] y a la d isminución 
estacional  de la temperatura en e l  
G o l fo  de M é x i co e n  l o s  m e s e s  
invernales. Estas aguas más frías se 
encuentran con las aguas de la co
rriente cál ida de Y ucatán (tempera
tura superior a los 27ºC) al este de 
Cabo Catoche para formar una zona 
frontal bien def in ida en la imagen 

· AVH R R ,  con pequeños penachos y 
f i lamentos de g i ro cic lónico asocia
dos a desprendimientos del f lujo prin
cipal .  Esta zona frontal se  extiende 
por e l  Golfo de México,  en d i rección 
·norte-noroeste, bordeando la isobata 
de 200 m, en el l ímite de la platafor
ma de Yucatán .  



Crucero NOAA 12 NOAA 14 NOAA 12 y CTD y prome- NOAA 12 y pro- NOAA 14 y 
ECOFRONT-2 y CTD y CTD NOAA 14 dio NOAA 14 medio NOAA 14 promedio NOAA 

lºCl lºCl l°C) (ºC) (ºC) 14 (°C) 
Promedio de las diferencias 

entre las TSM 0.24 0.34 0.50 0.24 0.28 0 .32 
Desviación Standard del 

promedio de las diferencias 0 . 1 4  0.25 0.26 0 . 1 7  0 . 1 4  0.22 entre las TSM 

Tabla 4: Promedio de las diferencias entre las TSM obtenidos por los sensores AVHRR del NOAA-12 y NOAA- 1 4  «in situ» por el CTD, junto con su desviación standard. 

M atriz de Coeficientes de Correlación NOAA-1 2 NOAA-1 4 CTD 

NOAA-1 2 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-1 4  y el CTD. 

En las imágenes anal izadas se obser
va que la temperatura superficial del 
agua predominante en el Caribe oc
cidental osci la entre los 27 y 28ºC. 
Puede apreciarse una masa de agua 
con temperaturas l igeramente más 
altas, cerca de las costas de la Pe
nínsula de Yucatán que ascienden en 
latitud entre éstas y la i sobata de 
1 O O O m .  Este f l u j o  es ,  p r es u m i 
b lemente, e l  eje de l  máximo d e  la 
Corriente de Yucatán.  En e l  Golfo de 
México puede apreciarse d u rante 
este período un fuerte gradiente tér
mico horizontal entre su l ímite norte 
y sur ,  con temperatura superficial en 
el rango de 1 8  a 29 ºC. 

La distribución de temperatura super
ficial de la zona mari na ,  obten ida a 
p a rt i r d e  i m ág e n e s  d e l  s e n s o r  
AVH R R  - H RPT d e  los saté l i tes de la 
serie NOAA durante e l  verano (ju l io  
de 1 994) , muestra con claridad e l  
afloramiento en su época de mayor 
intensidad como una franja de baja 
temperatura (menor que 27ºC) a lo 
largo de la costa Norte de Yucatán .  
Se aprecia, además, una zona fron
tal que se extiende por el Go lfo de 
México bordeando el l ímite de la p la
taf o r m a  d e  Y u catán cerca  d e  l a  
isobata de 1 000 m hasta los 25º N .  

Debe notarse q u e  durante e l  verano, 
la fuerte insolación d iu rna y los débi
les vientos predominantes producen 
en esta zona un calentamiento inten
so de la capa más superficial del mar 
que en ocasiones produce d iferen
cias notab les entre la temperatura 
superficial observada desde el saté
l i te y la temperatu ra subsuperf icial  

d et e r m i n a d a  por los e q u i p o s  
oceanográficos [Wick,  G . A . ,  et a l . ,  
1 992] . Además, en esta época los 
gradientes horizontales de tempera
tura no son intensos, lo que dificulta 
la detección en las imágenes térmi
cas satelitarias de fenómenos super
ficiales tales como corrientes, g i ros 
y otros muy visibles durante la épo
ca invernal . 

Correlación entre la TSM obtenida 

in situ y la  del sensor AVHRR en 

la zona del frente al  N E  de Yucatán 

Con e l  fin de conocer la  diferencia 
que existe entre el valor de TSM que 
proporciona los satélites de la serie 
NOAA 1 2  y 1 4  con los obtenidos in 

situ mediante el CTD en las 22 esta
ciones correspondientes al crucero 
oceanog ráfico " ERGOCLI NA-2", se 
real izó u na comparación estadística 
de los valores de TSM extraídos de 
las i m ágenes d e l  sensor  AV H R R  
modo H R PT d e  los saté l i tes NOAA 
1 2  y 1 4 , respectivamente , que coin
ciden en coordenada, fecha y hora 
con el momento de la med ición in 

situ. De igual  forma se anal izó u na 
comparación entre la TSM medida in  
s i tu  y la  i magen p romedio de TSM 
entre el 20 y e l  25 de marzo de 1 995 
de la "ventana" de C uba del satél ite 
NOAA 1 4  para los días y las noches 
de la etapa del crucero. 

Como se muestra en la  Tabla 4 ,  el 
promedio de las diferencias entre las 
TSM m uestra que  el NOAA 1 4  difie
re en 0.5 ºC con e l  NOAA 1 2  y esto 
puede estar dado por la presencia de 
nubosidad; por la i nf luencia de la at-

mósfera; por l as d ife renc ias en e l  
momento de la  medición (día o no
che) ;  por las d iferencias de la cal i
bración entre los sensores AVH R R  
de l a  serie N OAA; entre otras cau
sas. 

Según el estudio real izado, el NOAA 
1 2  presenta menos d iferencias con 
relación al valor de TSM in situ que 
el obtenido por  el NOAA 1 4. La dife
rencia entre los promed ios de TSM 
por saté l ite e in situ sugiere ut i l izar 
imágenes que coincidan en fecha y 
hora aproximada a la medición in situ. 

De esta forma se cometen menos 
errores que al anal izar una imagen 
promedio del  período del  crucero. 

Al calcular el coeficiente de correla
ción entre la  información del satél ite 
y la obtenida in situ por el CTD, ob
tenemos  q u e  el N OAA- 1 2 co rre
laciona mejor que e l  NOAA- 1 4. Esto 
está dado porque en a lgunos pases 
del satél ite por la zona de interés, la 
cobertura de nubes imposib i l itó con
tar con e l  valor de TSM en esa coor
denada. Por otro lado, independien
temente de la  inerc ia térmica en e l  
mar ,  se debe tener en cuenta que un 
pixel de  i magen corresponde a un  
área de 1 km.  x 1 km.  de resolución 
en el mar (Tabla 5 ) .  Los resultados 
muestran que en general es posib le 
asumi r  como vál idos los valores de 
TSM que br indan los satélites de la  
ser ie  N OAA para estudios oceano
g ráficos. 

La Fig.  1 O m uestra una g ráfica que 
compara los datos de la TSM obteni
dos in situ en e l  crucero « E rgocl ina-

7 1  



G radientes de TSM "in situ" .  Febrero 8-1 8, 1 997 · . .. 

1 1 9  estaciones oceanográficas al Norte de Cuba. B.I .C. U l ises 
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Figura 1 :  Gradientes de TSM a través de mediciones «in situ» del 8 al 1 8  de febrero de 1 997 en las 1 1 9  estaciones 

oceanográficas tomadas desde e l  B. I .C. 

2 » ,  con los del sensor AVH R R  de los 
satélites NOAA- 1 2 y NOAA- 1 4  y el 
promedio del  20 al 25 de marzo de 
1 995 del NOAA- 1 4.  Es apreciable la 
s im i l itud y correlación de los datos in 

situ con los obtenidos por sensores 
remotos. 

Figura 2: Estaciones muestreadas al NE de la Penín

sula de Yucatán e n  e 1 crucero ERGOCLINA-11.  

Fue posible as imi lar  y ajustar a las 
condiciones regionales u na técn ica 
de procesamiento de imágenes uti l i 
zando el sensor AVH R R  que permi
tió determinar el comportamiento de 
la temperatu ra superficial del mar en 
e l  entorno marino de Cuba.  

La paleta de 256 colores implemen
tada en imágenes térmicas, permitió 
obtener mejor p recisión visual de los 
fenómenos oceanográficos superfi
ciales. 
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El p romedio de la diferencia entre los 
valores de TSM obtenidos en cruce
ros y por satélites osci lan entre 0.2 y 
0 .3  ºC .  Según el estudio real izado, 
el N OAA 1 2  p resenta menos d iferen
cias con relación al valor de TSM in 

situ que e l  obtenido por e l  N OAA 1 4. 

La d iferencia entre los promedios de  
TSM por  satél ite e in situ sug iere uti
l izar imágenes que coincidan en fe
cha y hora aproximada a la  medición 
in situ. De esta forma se comenten 
menos erro res en la  est imación de 
la TSM que s i  anal izáramos una ima
gen promedio del crucero .  

Existe buena correlación entre la i n 
formación de  la  TSM obten ida por  
satél ite y la obtenida in situ por e l  
CTD y termómetros . E l  N OAA- 1 2  
correlaciona mejor que  e l  N OAA-1 4 . 
Esto esta dado por la presencia de 
n ubosidad;  por la  inf luencia de la at
m ósfera; por  las d iferencias en e l  
momento de la  medición (d ía o no
che) ; por las d iferencias de la cal i
bración entre los sensores AVH R R  
d e  l a  serie N OAA. 

La d istribución de TSM in situ al  Nor
te de Cuba m uestra anoma l ías de 
aguas cál idas al Norte de P inar del  
R ío (en Cuba) y un  i ncremento de la  
TSM del Este al Oeste. Este fenó
meno se aprecia mejor  en las i má
genes de satél ite. 

Las i mágenes espaciales térmicas 
confirman la presencia de una zona 
de surgencia de aguas más frías y 
ricas en n utrientes al norte de la Pe
n ínsu la de Yucatán q u e  j u nto a la 
cor r iente c á l i d a  y o l i g otróf ica d e  
Yucatán generan u n a  zona f rontal  
desde e l  l ím ite de l a  p lataforma a l  
este de Cabo Catoche y bordeando 
e l  tal ud  cont inental hasta aproxima
damente l os 25 g rados de  l at i tud 
Norte. Las imágenes de temperatu
ra s u g i e ren  q ue esta s u rgenc ia  y 
frente t i e n e n  u n  c o m p o rtam i e nto 
cuasipermanente en esta región.  

Tcmpcrnwr.1 Supcrfici:>I d i.'!  Mar 

Crucero Qc('ánogr.lfico E.rgodin:i- 2. Mai-.to 20-25, 1995 

2 3 4 s s 1 a !'.l 10 11 12 13 14 1s 16 11 1s 19 20 21 22 

Figura 1 O: TSM obtenidos «in situ» mediante el cruce

ro Ergoclina-2 y el sensor AVHRR de los satélites 

NOAA- 1 2  y NOAA- 1 4 .  
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CÁLCULO DE ORIENTACIÓN 
RELATIVA ANALÍTICA POR 
MODELOS INDEPENDIENTES 
J uan Antonio Pérez Álvarez. (japerez@ unex.es). 

José Antonio Bal le l l  Cabal lero. (jabal le l @ unex.es). 

Centro U n ivers itario de Mérida. U n iversidad de Extremadura .  

Departamento de Expresión G ráfica. 

Con el apoyo de los fundamentos teóricos expuestos en el articulo "Orientación anal ítica en dos pasos (orientación 
relativa por modelos independientes)" , se va a desarrol lar en un caso práctico los cálculos anal íticos encaminados a 
lograr la formación de u n  modelo fotog ramétrico tomado con una  cámara métrica aérea, ut i l izando el método de 
orientación relativa por modelos independientes. 

Modelo: Modelo 1 1 .  
D istancia pri ncipal de la cámara: 1 52 .47mm .  
Altura d e  vuelo(m) :  3050m.  
Formato(mm ) :  230x230m m  
Recubrim iento : 60% 
Graduación Angu lar: Centesimal Formato(mm) :  230x230mm 
Coordenadas i magen en mi l ímetros le ídas en esterecomparador: 

Pto x' y' 
1 106.189 1.309 

2 95.428 -103.104 

3 -9. 192 -100.817 

4 -12.421 -1.000 

5 -1.581 102.445 

6 98.451 98.908 

7 90.073 92.923 

8 -0.769 -107.853 

x" y" 
1 1 .079 3.835 

1.483 -102.139 

-104.912 -99.208 

-108.670 1 .562 

-98.020 105.601 

3.149 102.479 

-5.916 96.423 

-96.651 -106.368 

En esta pr imera iteración se van a tomar los s igu ientes datos como valores aproximados de los parámetroorientación 
relativa (g i ros) : 

G i ros de las placas: ¡ (1 W 3, = 0 .0000 rad . 

(1 cp ,c. = 0.0000 rad 
cp >:• ci = 0.0000 rad 

(1 
K ic. = 0.0000 rad 
K �· (I = 0 . 0000 rad 

El subíndice "(a" expresa el valor aproximado en cada uno de los g i ros y el superíndice "( 1 "  el número de la iteración . 

3.1 . Matriz de rotación.  

Partiendo de los parámetros de orientación establecidos en e l  apartado anterior. tendremos para cada una de las 
placas ( izqu ierda y derecha) las s igu ientes matrices de  rotación :  

[R . l= [ : :: a "  
a zi 

a "  a "  

[R , ] = ¡: :: a '' 
a zi 

a " a " 
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a l r LOOOOOOOO " 
a ,, = 0.00000000 
ª " 0.00000000 

a l [''-oo a � = 0.00000000 
ª " 0.00000000 

00 
00 
00 

00 
00 
00 

0.00000000 00 0.00000000 = ] 1 .00000000 00 0.00000000 
0.00000000 00 1 .00000000 00 

0.00000000 00 0.00000000 00 
1 .00000000 00 0.00000000 00 
0.00000000 00 1 .00000000 00 



3.2. Cálcu l o  de coordenadas p lacas. 

Pto x' Y' z' x" y" z" 

1 106.1890 1.3090 -152.4700 1 1 .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 

s -1 .581 0  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 -5.9 160 96.4230 -152.4700 

8 -0.7690 -107.8530 -152.4700 -96.6510 -106.3680 -1 52.4700 

3.3. Sistema de ecuaciones ind i recto. 

B11 B12 Bu Bu Bu 
4 . 0 7 2 3 4 8 15 E+ 0 2  - l . 6 1 9 0 6 3 6 BE + 0 4  2 . 3 2 5 2 1 2 0 9 E + 0 4  - 1 . 4 5 0 2 4 1 1 0E+O l l .  6 8 9 2 1 5 1 3 E+ 0 3  ['•• '] - 3 . 8 5 1 3 9 2 2  OE+02 

- 9 . 7 4 6 9 2 0 4 9E + 0 3  - l . 4 5 4 9 9 0 7 1E+0 4 3 .  3 7 7 B 0 4 0 3E + o 4  1 . 5 2 9 0 3 2 3 2 E + 0 2  2 . 2 6 1 1 3 0 1 0 E + 0 2  dK¡ (l - l . 4 7 1 3 3 5 5 0 E + 0 2  

9 . 1 1 9 1 9 9 3 6 E + 0 2  1 . 4 0 1 5 0 4 2 4 E+ 0 3  3 . 3 2 4 B 9 5 3 B E + 0 4  - 1 . 0 5 7 6 9 1 3 1 E +0 4 - 1 . 5 9 9 5 9 3 2 6 E +0 4 dw2 t 1 - 2 . 4 5 3 2 4 2 3 0E + 0 2 . 

- l . 9 4 0 1 6 0 2 0E+O l 1 . B 9 3 B 2 9 8 7 E + o 3  2 . 3 2 4 5 5 3 8 9 E+ 0 4  - 1 . 0 B 6 7 0 0 0 0E + 0 2  - l . 6 5 6 B 9 1 4 9E t 0 4  dcp, " = - 3 . 9 0 6 2 8 1 4 0 E + 0 2  

- 1 . 6 6 9 5 5 1 8 1 E + 0 2  2 . 4 1 05 50 7 0 E+ 0 2  3 . 4 0 6 5 3 9 5 3 E + 0 4  1 . 0 0 4 1 6 5 8 9 E+ 0 4  - l . 4 9 4 5 1 0 9 4E + 0 4  dK2 ( l -4 . B 1 1 9 5 3 2 0E + 0 2  

1 . 00 8 9 1 6 0 0 E + o 4  - l . 5 0 1 0 8 2 3 9E+0 4 3 . 3 3 8 3 0 9 3 8 E + 0 4  - 3  . 1 1 4 6 1 2 9 2 E + 0 2  4 . 8 0 1 2 8 0 3 0 E + 0 2  - 5 . 4 4 4 7 0 3 7 0E + 0 2  

8 . 6 B 5 1 0 8 8 7 E + 0 3  - l  . 3 7 3 3 4 3 0 3E+0 4 3 . 2 2 0 7 0 1 5 3 E + 0 4  5 . 4 9 7 3 2 4 6 8 E + 0 2  - 9 . 0 2 0 1 2 52 0E + 0 2  -5 . 3 3 6 4 5 0 0 0E + 0 2  

8 . 1 7 9 6 9 9 2 0E + 0 1  l . 1 7 2 4 9 4 3 0E + 0 2  3 . 4 7 1 9 2 0 8 8 E + 0 4  - l . 0 4 2 4 1 0 0 3E+0 4 - 1 . 4 7 3 6 3 7 7 9E+0 4 -2 . 2 6 4 1 7 9 5 0E + 0 2  

Resolviendo e l  sistema de ecuaciones se obtienen las correspondientes correcciones a efectuara a los parámetros de 
orientació n ,  siendo estas: 

d , < 1  = -0.01990961 6 1  dK1 (I = 0.03 1 0072075 

dOJi(I - 0.0030931401 d 2(! = -0 .0124548731 

3.4. Parámetros de orientación tras la pri mera iteración.  

'l'1(' = 'l' 1 / +  dqi¡<' = -11.2674855255 

!<1<1 = 1<1(,(1 + 1<1<1 = l'.9739801373 

00i<1 = Wi<Y + d00i<1 = o•. 1969154126 

<p2'' = 'l'2c.<' + dqi2º = -0�.7929018448 
!<2(1 = 1<2(•'1 + d1<2(1 = 21.0 106975318 

dK2(1 - 0.0315839630 

El proceso de cálculo iterativo continuará hasta que los valores de los parámetros de orientación relativa apenas 
varíen en dos iteraciones consecutivas. Por ello se va a proseguir  real izando este proceso cálculo iterativo, uti l izando 
como valores aproximados de los parámetros de orientación los obtenidos en la iteración anterior ( /, 1 '1 , /, 2'1 , / )  
4.1 . Matriz d e  rotación.  

[R J= 0.9993212 - 0.0309961 - 0 .0199083 

0.03 1 0022 0.9995 1 93 0.0000000 

0.01 98987 - 0.0006172 0.9998018 

[R ' ]= 
0.9993212 - 0.0309961 - 0.0199083 

0.03 1 0022 0.9995193 0. 0000000 

0 . 0 1 98987 - 0.0006172 0.99980 18 

4.2. Cálculo de coordenadas placas. 

Pto X' y' z' x" y" z" 
1 109. 1 1 18 4.6005 -150.3276 12.8505 4.6541 -152.3081 
2 1 0 1 .5945 -100.0960 -150.4772 6.6063 -101.5693 -152.7 1 44 
3 -3.0254 -101 .0535 -1 52.5605 -99.8200 -101.9955 -154.04 14 
4 -9.3462 -1 .3846 -152.6863 -106.7578 -1 .3947 -153.8166 
s -1 .7199 102.3467 -152.5345 -99.3991 102.9280 -153.4023 
6 98.3538 1 0 1 .9127 -150.54 18 1 .8102 102.9984 -152. 1 4 1 4  
7 90.1670 95.6708 -150.7048 -7.0583 96.6595 -152.27 1 5  
8 5.6100 -107.8250 -152.3885 -91 .3377 -108.89 1 4  -153.9570 
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4.3. Sistema de ecuaciones ind i recto. 

Bu  Bu Bu Bu Bi5 
5 . 0 7 8 1 4 8 5 6 E+ 0 2  - l . 6 15 9 0 6 3 3E + 0 4  2 . 2 9 1 7 5 1 6 5 E + 0 4  -5 . 3 1 4 2 6 15 2 E + O l  l . 6 4 6 3 7 5 6 5 E t 0 3  l . 05 2 0 0 9 1 0E+00 

-l . 0 3 1 8 8 8 3 6E+0 4 -l . 4 8 5 1 9 7 1 9E+0 4  3 . 3 1 4 6 7 3 0 2 E+ 0 4  6 . 6 4 3 3 1 4 9 1 E+02 5. 7 9 1 3 6 9 36E+02 dK1 " -2 . 2 2 1 9 9 1 4 4E+OO 

3 . 0 8 5 7 8 1 5 3E+02 l . 1 3 8 9 9 8 1 2 E+ 0 3  3 . 3 8 0 7 6 2 7 5E+04 - 1 . 0 1 3 4 2 1 5 3Et04 - l  . 5 6 1 7 1 8 9 1E+0 4 dw2" -5 . 9 35 3 4 8 6 1E+OO 

l . 3 0 3 4 7 8 9 7 E + O l  l . 9 0 4 9 0 7 3 9E+03 2 . 3 4 8 7 6 2 2 6E+04 - l . 9 8 2 35 3 7 3 E+02 - l  . 6 5 9 1 1 7 7 8E+0 4 r'l dqi," 
= -2 . 7 3 1 7 1 2 5 8 E- 0 2  

- l . 7 7 0 2 6 14 8E +02 9 . 3 9 3 4 2 5 6 1 E+02 3.  3 9 3 3 4 7 4 9 E + 0 4  l . 0 1 2 6 2 2 3 3E + 0 4  - l . 5 6 1 4 6 2 4 5E+0 4 dK, ' 2  l . 5 7 0 3 7 7 2 3 E - O l  

l .  0 1 3 0 2 8  8 9E +04 - l . 4 2 9 5 7 7 8 8E+04 3 . 3 4 0 0 4 8 2 3 E+04 - l . 8 3 6 4 1 2 3 0E+0 2 - l . 4 2 9 2 5 0 7 8E +0 2  -4 . 2 8 6 8 5 3 6 4E - O l 

8 .  7 1 5 5 0 4  4 1 E+ 0 3  - 1 . 3 0 8 6 1 8 8 1E + 0 4  3 . 2 1 9 5 5 3 9 9 E+04 6 . 7 1 9 8 19 69E+02 - l . 4 6 6 7 0 5 1 5E + 0 3  8 .  7 7 15 3 9 6 8 E- O l  

-6 . 1 0 8 7 6 5 2 5E + 0 2  - l  . 6 2 7 0 0 1 1 7E+0 2 3 . 5 2 0 2 4 9 68E+04 -9 . 8 9 1 4 8 8 0 7E+0 3 - l  . 4 3 2 5 6 3 4 6E+0 4 -6 . 6 2 1 7 6 6 9 3Et00 

Las correcciones de los parámetros una vez resuelto e l  sistema son: 

d (2 = 0.000 1 3 10049 dK ¡ (l = -0.0004824077 

dW:¡(2 = -0.0002492450 d 2<2 
= 0.0003 185432 dK2(2 = -0.0003917406 

4.4. Parámetros de orientación tras la seg u nda iteración.  

c:p1<2 = q>1c,<1 + dc:p1<2 = -1'.25 9 1454963 

K¡(l = KJ(o(I + K¡(I = l'.9432691078 

W:z(Z = '°:!(.<' + dW:z(I = 08. 1 8 1 0479857 

cpF = 'P2</1 + dq>2º = -08.7726227576 

K2<2 = K2c.<' + dK2<1 = 1 1.9857585515 

Se parte de Jos parámetros de orientación relativa calcu lados en la iteración anterior ( 1 !2, 1 !2, 2!2, 2!2, 2!2) .  

5.1 . Matriz de rotación. [ 0.9993387 [R , ]= 0.0305201 

0 .0 1 97681 [0.9993387 

[R , ]= 0 .030520 1 

0.0197681 

5.2. Cálculo de coordenadas p lacas. 

Pto x' Y' 
1 1 09.0943 4.5493 

2 1 0 1 .5265 -100.1435 

3 -3.0941 - 1 0 1 .0506 

4 -9.3668 -1 .3786 

s -1 .6905 102.3490 

6 98.3833 1 0 1 .8667 

7 90.1934 95.6287 

8 5.5380 -1 07.8262 

5.3.  Sistema de ecuaciones ind i recto. 

Bu Bn Bu 
5 . 0 3 12 5 1 7 0 E t 0 2  - 1 . 6 1 5 9 9 6 6 0E+0 4 2 . 2 9 2 0 0 4 3 2 E + 0 4  

- l . 0 3 1 6 0 2 6 4E+0 4 - l . 4 8 4 3 5 1 3 2E+0 4 3 . 3 1 5 4 3 1 0 8E+04 

3 . 1 5 5 8 3 5 2 0E+02 l . 1 4 4 8 0 1 2 5E+03 3 . 3 7 9 8 6 0 1 7 E+04 

l . 3 0 2 4 8 9 5 1 E+ O l  1 .  9 0 4'5 8 2 36E+03 2 . 3 4 82 1 5 7 6 E + 0 4  

-
·
l .  7 4 0 0 4 2 9 9E + 0 2  9 . 3 0 3 6 5 0 0 1E+02 3 . 3 9 3 2 6 5 3 3E+04 

l . 0 1 2 9 5 9 0 8 E+ 0 4  - l . 4 3 0 7 2 5 7 9E t 0 4  3 . 3 3 9 7 5 7 2 4 E+ 0 4  

8 .  7 1 4 9 4 6 9 6 E + 0 3  - l . 3 0 9 6 4 3 3 8E + 0 4  3 . 2 1 9'3 05 9 0E+04 

-6 . 0 3 0 5 0 2 8 3E + 0 2  - l  . 5 6 0 8 2 1 5 6E+02 3 . 5 1 9 4 6 0 0 3 E + 0 4  
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- 0 .0305 1 4 1  

0 .9995342 

- 0.0006036 

- 0.03051 4 1  

0.9995342 

- 0.0006036 

z1 
-150.34 1 8  

- 0 .01 97773 l 
0 .0000000 

0.9998044 

- 0.01 97773 

0 .0000000 

0.9998044 

-
XII 

12.8036 

-
Y" 

4.6 1 1 8 

-150.491 5  6.5 177 - 1 0 1.6092 

-152.56 1 0  -99.9091 ·10 1.994 1 

. -152.6851 -106.8075 -1 .3905 

-1 52.5333 -99.4079 1 02.9293 

-150.5537 1 .8018 102.9605 

-150.7 157 -7.0692 96.6251 

-1 52.3903 -91 .4294 -108.8933 

1!14 Bu 
-5 . 2 77 2 6 6 0 6E+O l l .  6 4  67 7 1 4 5 E + 0 3  

6 . 5 5 4 9 62 8 2 E+ 0 2  S . 7 6 5 7 0 6 9 8 E+02 

- l . 0 1 3 9 1 75 9 E+0 4 - l . 5 6 2 2 5 1 9 0E + 0 4  

dK1 ll 
dw21l 

-
z" · 

-152.3 1 33 

-152.6917 

-153.9845 

- 153.7821 

-153.3956 

-152. 1672 

-152.2929 

-153.90 12 

- 4 . 3 5 3 9 5 5 7 4E - O l 

2 . 4 5 7 3 7 7 9 0E- O l  

l . 0 9 9 2 9 6 1 1 E-O l 

- l . 9 3 6 2 4 6 5 1E + 0 2  - l  . 6 5 9 1 2 0 5 2 E + 0 4  [ '•"'] dqi, '' 
= 3 . 06 2 9 9 0 9 8 E - 0 1  

l .  O 1 3 1 1 3  6 0 E t 0 4  - l . 5 6 0 2 5 7 0 5 E + 0 4  dK2 13 -2 . 5 2 2 8 6 1 8 5E - O l  

- l . 8 2 7 7 3 4 8 7E+02 - l . 3 3 5 4 2 0 1 3Et02 - 3 . 2 6 1 7 2 9 6 4E - O l 

6 . 7 2 9 9 0 2 3 4 E+ 0 2  - l . 4 5 7 9 8 1 7 0E+0 3 6 . 5 7 2 5 8 9 4 9 E- 0 1  

-9 . 8 98 P 7 3 1 4 E+0 3 - l . 4 3 3 0 9 6 0 5E+0 4 -3 . 0 7 1 4 2 5 4 7E - 0 1  



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

d (l = 0.0000002427 dK1(l = 0.0000000934 

d (l = 0.0000000746 d (l = -0.0000000301 dK2(J = 0.0000002077 

5.4. Parámetros de o rientación tras la tercera iteración. 

cp,<3 = cp,('l. + dcp,<3 = -11.2591609502 

K1(3 = K1(Z + K1(l = 11.9432750561 

w,_Cl = w,_fJ. + dw,_(l = 0'. 1810527362 

cpz(J = cpz('l. + dcpl = -08.7726246731 

Kl = K2(Z + dK2(J = l'.9857717764 

Se parte de los parámetros de orientación relativa calculados en la iteración anterior ( 1 <2 , 1 12 , 2<2, 2<2, 2<2) .  

6.1 . Matriz de rotación.  1 0.9993386 [R L ]- 0.0305202 

0.0 1 97684 [ 0.9993386 [R , ]- 0.0305202 

0.0 1 97684 

- 0.0305 1 42 

0.9995342 

- 0.0006036 

- 0.0305 142 

0.9995342 

- 0.0006036 

- 0.01 97776 1 0.0000000 

0.9998044 

- 0.0197776 l 0.0000000 

0.9998044 

6.2. Cálcu lo  de coordenadas p lacas. 

Pto x' Y' z' X" y" 
1 109.0943 4.5493 -150.34 18 12.8036 4.6 1 1 9  

2 1 0 1 .5265 -100.1435 - 150.4915 6.5 1 78 -101.6092 

3 -3.0941 -101 .0506 -152.5610 -99.9090 -101 .9942 

4 -9.3668 -1 .3786 -152.6851 -106.8075 -1 .3905 

5 -1 .6905 1 02.3490 -152.5333 -99.4079 102.9293 

6 98.3833 101 .8667 -150.5537 1 .8018 1 02.9605 

7 90. 1934 95.6288 -150.7 1 57 -7.0693 96.6251 

8 5.5380 -107.8262 -152.3903 -91.4294 -108.8933 

6.3. Sistema de ecuaciones indirecto. 

Bu B12 Bu Bu 815 
5 . 0 3 1 2 6 8 2 4 E+ 0 2  - l . 6 1 5 9 9 6 5 8E+0 4 2 . 2 9 2 0 0 3 9 2 E + o 4  -5 . 2 7 7 2 6 6 0 2 E + O l l . 6 4 6 7 7 1 0 3 E + 0 3  

- 1 . 0 3 1 6 0 2 9 8 E + 0 4  - l . 4 8 4 3 5 1 2 9E + 0 4  3 . 3 1 5 4 3 0 5 9 E+ 0 4  6 . 5 5 4 9 8 8 8 8 E + 0 2  5 . 7 6 5 7 3 4 2 1 6+02 

3 . l 5 5 7 8 8 1 0 E+ 0 2  l . 1 4 4 8 0 2 3 8 E + 0 3  3 . 3 7 9 8 6 0 4 5 E + 0 4  - l  . O l 3 9 1 7 4 5E+0 4 -l . 5 6 2 2 5 1 5 4 E + 0 4  

l . 3 0 2 4 9 4 7 3 E + O l  1 . 9 0 4 5 8 2 3 8 E + o 3  2 .  3 4 8 2 1 5 8 5 E + 0 4  - l . 9 3 6 2 5 9 8 3E + 0 2  - 1 . 6 5 9 12 05 4E+0 4 

- 1 .  7 4 0 0 l  4 5 6E + 0 2  9 . 3 0 3 6 8 9 8 4 E+ 0 2  3 . 3 9 3 2 6 5 1 7E + 0 4  l .  O 1 3 1 1 3 6 6 E+ 0 4  - l . 5 6 0 2 5 7 4 9E + 0 4  

l . 0 1 2 9 5 9 4 7 E + 0 4  - l  . 4 3 0 7 2 5 3 1 E+0 4 3 . 3 3 9 7 5 6 9 7 E + 0 4  - l . 8 2 7 7 1 7 8 8E+02 - l . 3 35 4 5 5 3 5E + 0 2  

8 . 7 1 4 9 50 4 9 E + 0 3  - l . 3 0 9 6 4 2 9 6E + 0 4  3 . 2 1 9 3 0 5 6 3 E + 0 4  6 . 7 2 9 9 1 6 7 8 E+02 - l . 4 5 7 9 8 4 8 6E+0 3 

- 6 . 0 3 0 5 5 4 5 2 E + 0 2  - l . 5 6 0 8 0 8 6 8E + 0 2  3 . 5 1 9 4 6 0 2 5E + 0 4  -9 . 8 9 8 0 7 1 2 0E+0 3 - l . 4 3 3 0 9 5 6 5E + 0 4  

Las correcciones de los parámetros una vez resuelto el s istema son: 

d ( 4  = 0.0000000000 dK <4 = 0.0000000000 

d (4 = 0.0000000000 d (4 = -0.0000000000 

6.4. Parámetros de orientación tras la tercera iteración. 

'PI ( 4  = epi (l + dcp1 (4 = -11.2591609502 

K1(4 = K1(J + K1(4 = l'.9432750563 

w,_<' = ro,.(l + dro,_<4 = 01. 1 8 10527363 

cp2<4 = <pi(l + dcpt = -0'.7726246731 

Kt = Kz(J + dK,<4 = 1 1.9857717766 

z" 
-152.3 1 33. 

-152.691 7  

-153.9845 

-153.7821 

-153.3956 

-152.1672 

-152.2928 

-153.901 2  

['••"] - 4 . 3 5 8 1 7 50 9 E - O l  

dK1 < l  2 . 4 2 0 4 6 4 6 3 E - O l  

ctw, ' 3  l .  l 0 3 l  7 4 5 2 E- O l  

dcp2 " 
= 3 . 0 7 8 1 2 8 12 E- O l  

dK2" -2 . 5 1 4 0 1 3 7 0E - O l  

- 3  . 2 4 8 4 7 1 1 5 E- 0 1  

6 . 5 8 5 1 9 0 2 6 E- O l  

- 3 . 0 7 2 2 1 3 7 2 E - 0  

dK ( 4  = 0.0000000000 
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Foto2rama X. Yo z. Ome<>a Fhl Kappa 

Izquierdo 0.000 0.000 3050.000 º'·ºººº -11.2592 11.9433 

Derecho 1840.362 0.000 3050.000 01. 1 8 1 1  -01.7726 11.9858 

Ptos X(m) Y(m) Z(m) Py(m) ¡., lL 
1 2081.4888 86.8266 1 8 1 .521 1 -0.0546 19079.7182 1 8832.7500 

2 1964.6720 -1937.9241 137.7910 0.0307 19351 .3205 19072.4758 

3 -59.3822 -1939.3851 1 22.0251 0.0137 1 9 1 92.1543 1 9014.7364 

4 -178.3047 -26.2623 143.5097 0.038 1 19035.8453 1 8900.0528 
5 -32.021 1  1 938.6948 160.7386 -0.03 10 18941.8443 18835.3567 

6 1 874.3247 1940.7079 1 8 1 .7640 -0.0407 19051 .2532 18849.2445 

7 1707.8862 1 8 10.7672 1 96.0763 0.0819 18935.8123 18739.7095 
8 106.0895 -2065.5547 130.7347 -0.0382 1 9 1 56.5064 1 8968.4359 

Ptos· x'<mm) Vx'(mm) v'(mm) Vy'(mm) x"(mm) Vx"(mm) y"(m m) Vv" (m m) 

1 106.189 0.0000 1 .310  0.0014 1 1 .079 0.0000 3.834 -0.0014 

2 95.428 0.0000 -103.105 -0.0008 1 .483 0.0000 -102. 1 38 0.0008 

3 -9.192 0.0000 -100.8 17 -0.0004 -104.9 12 0.0000 -99.208 0.0004 

4 -12.421 0.0000 -1 .001 -0.00 10 -108.670 0.0000 1 .563 0.00 10 

5 -1 .581 0.0000 102.446 0.0008 -98.020 0.0000 105.600 -0.0008 

6 98.4 5 1  0.0000 98.909 0.00 1 1  3.149 0.0000 102.478 -0.001 1  

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 =0.0021 mm 

En este caso se va a considerar que los ángulos de rotación (g i ros de cada una  de las p lacas) van a ser magn itudes 
pequeñas, pudiendo s impl if icar en la  matriz de rotación [R] los senos por los ángu los y los cosenos por 1 () . Sustitu 
yendo estos valores en  la condición de coplaneidad y desarrol lando esta hasta quedarnos con los  términos de pr imer 
orden,  se l lega a obtener la ecuación a ut i l izar en  e l  p resente caso para poder  dete rminar el valor de los parámetros 
de orientación relativa. 

Sustituyendo en la expresión anterior el valor de los datos de part ida,  se p lantea el s igu iente s istema de ecuaciones 
que se resolverá por m ín imos cuadrados. 

4 0 7 . 2 3 4 8 0  - 1 6 1 9 0 . 6 3 7 0 0  

-9 7 4 6 . 9 2 0 0 0  - 1 4 5 4 9 . 9 0 7 0 0  

9 1 1 .  9 2 0 0 0  1 4 0 1 . 5 0 4 0 0  

- 1 9 . 4 0 2 0 0  1 8 9 3 . 8 3 0 0 0  

- 1 6 6 . 9 5 5 0 0 2 4 1 . 0 5 5 0 0  

1 0 0 8 9 . 1 6 0 0 0  - 1 5 0 1 0 . 8 2 4 0 0  

8 6 8 5 . 1 0 9 0 0  - 1 3 7 3 3 . 4 3 0 0 0  

8 1 .  7 9 7 0 0  1 1 7  . 2 4 9 0 0 

Obteniendo como resu ltado f ina l :  
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2 3 2 5 2 . 1 2 1 0 0  - 1 4 . 5 0 2 0 0  

3 3 7 7 8 . 0 4 0 0 0  1 5 2 . 9 0 3 0 0  

3 3 2 4 8 . 9 5 4 0 0  - 1 0 5 7 6 . 9 1 3 0 0  

2 3 2 4 5 . 5 3 9 0 0  - 1 0 8 . 6 7 0 0 0  

3 4 0 6 5 . 3 9 5 0 0  1 0 0 4 1 . 6 5 9 0 0  

3 3 3 8 3 . 0 9 4 0 0  - 3 1 1 .  4 6 1 0 0  

3 2 2 0 7 . 0 1 5 0 0  5 4 9 . 7 3 2 0 0  

3 4 7 1 9 . 2 0 9 0 0  - 1 0 4 2 4 . 1 0 0 0 0  

ilcp1 = -0.01990964 rad= -11.26748705 

ÓK¡ = 0.03100724 rad = 11.97398221 

ilWi = 0.00309317 rad= 08.19691732 

Ll<Jl2 =-0.01245489 rad = -08.79290292 

óx:2 =0.031 58400 rad = 2'.01069989 

1 6 8 9 . 2 1 5 1 3  ¡··· J - 3 8 5 . 1 3 9 0 0  

2 2 6  . 1 1 3 0 0  ÓK¡ - 1 4 7 . 1 3 3 0 0  

- 1 5 9 9 5 . 9 3 3 0 0  ÓOJ¡ - 2 4 5 . 3 2 4 0 0 

- 1 6 5 6 8 . 9 1 5 0 0  6cp¡ - 3 9 0 . 6 2 8 0 0  

- 1 4 9 4 5 . 1 0 9 0 0  ÓK2 - 4 8 1 . 1 9 5 0 0  

4 8 0 . 1 2 8 0 0  -5 4 4 . 4 7 0 0 0  

-9 0 2 . 0 1 2 0 0  - 5 3 3 . 6 4 5 0 0  

- 1 4 7 3 6 . 3 7 8 0 0 -2 2 6 . 4 1 7 0 0  



Noticias 

Rafael Gil-Casares, 

Director General de 

Ventas de Tele Atlas 

Rafael G i l-Casares , 41 años, es e l  
n uevo Di rector General de Ventas 
y M arketing de Tele Atlas, compa
ñ ía mult inacional especial izada en 
la elaboración de mapas dig itales 
para el  tráfico terrestre en Europa. 

G i l -Casares es Licenciado en De
recho por  la U n ive rsidad Comp l u 
tense de Madrid y M BA p o r  e l  I ns
tituto de E mpresa. Anter iorm ente 
ha sido J efe de Log ística de Tetra 
Pak,  D i rector Comercia l  y M arke-

ting de Rover España y D i rector 
Comercia l  de Gespalets. 

pada por el grupo Bosch y realiza 

mapas d ig itales pormenorizados 

para su uti l ización en los navega
dores de automóviles, así como para 

otros usos, como Telemática, I nter

net y Geomarketing. 

Gi l-Casares dirigirá la expansión co
mercial de Tele Atlas en España y 
Portugal . La compañía está partici-

• Ca rtografía digital. 

• Tratamiento de archivos CAD ( dxf, dgn, 
dwg . . .  ) y PostScript, genera ndo 
separaciones de color en fotolitos para 

·su posterior publicación.  

• Som breados orográficos. 

• Mapas en relieve. 

' • Edición de atlas, guías, 
agendas, callejeros. 

• Cartografía temática, mapas m undi, 
planos turisticos. 

• Mapas digitales interactivos 
m u ltiplataforma. 

• Maquetaciones y composiciones 
digitales a base de imágenes, gráficos 
y texto en entorno PostScript. 

• Laboratorio técnico fotográfico. 

Conde de la Cimera, 4 - local 6 - 28040 MADRID 
Tels. :  91 553 6 0  27 / 91 553 60 33 

FAX: 91 534 47 08 • RDSI: 91 456 11 00 
E-Mai l: rugoma @rugoma .com • Web: www.rugoma.com 



Importancia del Fallamiento 
en Managua 
Instituto N i ca ragüense d e  Estudios Territoriales ( INETER) 

D irección de Riesgos Naturales. 

Son realmente muchos los autores 
que han elaborado análisis, opiniones, 
interp retaciones y soluciones a los 
muchos p roblemas que e ncierra la 
cuenca topográfica donde se asienta 
actualmente la ciudad de Managua. 

Los terremotos, han sido el est imulo 
principal que ha propiciado cuantio
sos estudios, i nformes,  nianuales y 
códigos de construcción  etc . no  obs
tante muchos autores han pensado 
también en  cambiar de sit io la c iu
dad, restring i r  su creci m iento, sub
densificar las construcciones, l im itar 
e l  número de ed ificios o construccio
nes altas etc. Por e l  contrario, Ma
nagua en los ú lt imos 26 años y des
pués del gran terremoto de 1 972, ha 
crecido, se  ha densificado e n  algu
nos sectores y cuenta actualmente 
con el mayor índice de inm igración 
poblaciona l ,  la mayor tasa de cons
trucciones n u evas y una parte de l  
presupuesto de  la R e p úb l ica para 
obras de fomento, se invierte en la 
capita l .  

Con el apoyo de ASDI  - CEPREDE
N AC y u n  g ru p o  de  i n st i tuc iones  
"I N ETER,  Alcaldía de Managua, De
fensa Civi l  y U n iversidad de Ingenie
ría", se d ió in icio a una serie de ac
ciones encaminadas a dar u na visión 
nueva y s in  p recedentes de la c iu
dad de Managua. La U n iversidad de 
I ngeniería se encargó de dar publ ic i 
dad general por medio de una revis
ta, la cual toma en cuenta los De
sastres Naturales como vectores de 
acción de cambios, transformaciones 
y actitudes sociales. La Alcald ía de 
Ma-nagua, el órgano p romotor de Nor
mativas claras y apegadas al desarro-. 
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llo actual de la I ngeniería y las con
secuencias humanas, físicas y eco
nómicas que i nd iscutiblemente gene
ran los Desastres Naturales. La De
fensa Civi l ,  despu nta como órgano 
atento y en  alerta a p roveer auxi l io 
educativo , organ izativo y m itigativo 
de los daños sociales que ocasionan 
los Desastres Naturales y por ult imo, 
E l  I nstituto Nicaragüense de Estudios 
Territoriales " I N ET E R" y que por me
dio de la Un idad de R iesgos Natura
les,  P revención y M it igación ,  e labo
rará un anál is is técn ico, que propicia
rá acc iones  y no  l i m itac i o n es de l  
crec imiento de la ciudad capital Ma
nagua. Se abarcaron cuatro acciones 
básicas, que han inf luenciado pode
rosamente e l  aspecto normativo para 
la toma de decisiones del  que hacer, 
donde hacer y como hacer. S iendo 
estos: 

P R I M E RO 

Qué es Managua Actualmente: Sus 
l im ites , sus d ivisiones, el uso del  sue
lo y su clas i ficación .  

S EG U N D O 

Las Fal las de Managua, dando i n icio 
con la Falla Tiscapa y Aeropuerto. 

T E R C E RO 

E l  cód igo de  la  construcc ión ,  esta 
apto para constru i r  sobre ó cerca de 
Fallas . 

C UA RTO 

La afectación volcánica de g ran es
cala sobre la c i udad de Managua ,  
restricciones y consecuencias. 

P, 

El Proyecto "Managua Ci udad más 
Vu lnerab le", contem pla dentro de su 
campo de acción global ,  anál is is par
t icu lares y específ icos,  s iendo los 
Anál is is Específicos "Las Fallas de 
Managua" y "El Reglamento Nacio
nal  de Construcción",  con la i nterro
gante: ¿Toma en consideración la 
construcción  Sobre Fallas? ,  dos te
mas de i m portancia s ingu lar. 

E l  presente informe final ,  relaciona los 
métodos geofísicos de prospección 
de fal las (Geoeléctrica y Magneto
metría) y los uti l izados para medicio
n es de velocidad de ondas en los 
suelos (Sísmica de Refracción y Aná
l isis Espectral de Ondas de Superfi
cie) ; para l levar a cabo anál is is i nte
g ral , en conjunto con Técn icas de 
mues-treo de suelos,  in s itu , como 
son e l  método de Penetrac ión Es
tándar "SPT", dens idades de suelos 
y además la c lasificación SUCS y los 
índices de Atterberg . 

Los objetivos pr incipales de anál is is 
y medic iones,  fueron las Fal las Tis
capa - Chico Pelón ,  segmento E N E L  
- M useo Sandino en e l  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 1 0 ,000 me
tros .  

Para ambas se ejecutaron estud ios 
encaminados a defin i r  parámetros o 
anomal ías que inducieran su existen 
c ia ,  abarcando estrat igrafía, morfo
logía ,  campos naturales e inducidos, 
fracturamientos visibles y no vis ib les 
etc . 



También se uso mucha i nformación 
de campo ,  p ri n ci pa lmente perfora
c iones y m uestreo de dens idades,  
para e laborar  a n á l i s i s  d i n á m i cos 
encaminados a defin i r  las d iferencias 
i ngen ieri l es  p ri n ci pa les las cua les 
pueden ser bases fidedignas que in
fie ran restricciones, de no hacer uso 
de las áreas fracturadas, para cons
trucción de edificaciones. Por lo tan
to un anál is is d i nám ico se l levó a 
cabo, usando el programa SHAKE de 
anál is is de Ondas de Cortante, las 
cuales inducen movimientos horizon
tales en la superf ic ie o estrato de 
suelo en que se asientan las Estruc
turas. Segu idamente usar las ondas 
generadas en superficie como ace
leraciones horizontales del  suelo y 
propiciar u n  anál is is espectral en e l  
domin io de las frecuencias. 

E l  anál is is sobre fal las, a lrededor de 
estas y fuera de el las nos conduje
ron a defin i r  d iferencias cual itativas 
y cuant itativas tanto en sus  estra
tificaciones propias como en sus a l 
rededores y sus repuestas d inámicas 
típicas, las cuales fueron compara
das con otros sit ios en Managua y 
otros estud ios s im i lares l levados a 
cabo. Fue sujeto también de anál i
s is intens ivo,  e l  BASA M E NTO D E  
MANAGUA, e l  cual fue explorado con 
Penetración Estándar y medida su 
capacidad de transmisión de ondas 
en zonas fracturadas y no fractura
das, muestras de este estrato fue
ron anal izados geotecn icamente en 
Suecia, en  el Instituto Real de Tec
n o l o g ía KTH p o r  los  es tud i antes 
tesistas Ola Norberg y Peter Ekholm. 

Dadas las compl icaciones profu ndas 
en cuanto a parámetros ,  form u la
ciones y modelos de anál is is d iver
gentes ,  fue necesario la creación de 
formula para i nvestigación y genera
ción de las ondas de corte a part ir  
del n umero de golpes por p ies de la 
prueba de Penetración Estándar, as í 
como también defi n i r  n uestro propio 
modelo de Basamento para poder 
obtener d iferencias cual itativas en  
áreas con fal las y áreas s in estas. 

La escasez p rof u n d a  de  ace l e ro
g ramas o reg istros de Te rremotos 
tanto en  su perf ic ie como en Basa-

mento, nos obligo a usar la  s igu iente 
h ipótesis,  la cual en e l  transcurso del 
presente anál is is se trata de expl icar 
expl íc itamente y que a continuación 
enunciamos. 

E n  este aná l i s i s  e l  Terremoto de 
Managua de Diciembre de 1 972 es 
c o n s i d e ra d o  como e l  Te rremoto 
"SSE" defin ido para la construcción 
de Centrales Atómicas, con la salve
dad q u e  aqu í  se def ine como: E l  
Terremoto mas fuerte que se espera 
ocurra una  sola vez durante la vida 
de una estructura "50 años", acep
tando la j ustificación económica que 
un  terremoto con estas característi
cas produzca daños estructurales de 
importancia, s iempre que se evite la 
destrucción de la construcción, o sea 
que son daños reparables , esto para 
edificaciones comunes y para edifi
caciones importantes como hosp ita
l e s ,  escue las ,  c l í n i cas med ianas ,  
gasol ineras, tanques de agua etc, los 
daños no sean estructu ra les y se 
garantice la cont inua operación de 
sus funciones (ver H .  Barbat en Es
t r u ct u ras s o m e t i d a s  a A c c i o n e s  
S ísmicas, pag .4 1 5) .  

Los efectos retardantes en la veloci
dad de propagación de las ondas de 
cortante (ver pag .77, tesis de Peter 
y Ola) ,  calculada a partir de la  onda 
pr imaria "P",  fueron uti l izados para 
crear u n  modelo para áreas fal ladas, 
el  cual fue comparado con resu lta
dos de modelo de Basamento sano 
y erosionado y tratar de obtener di
ferencias cual itativas. Por ultimo, el 
anál is is d inámico se extendió a otros 
sitios de Managua,  incl uyendo Ciu
dad Sandino,  extremo Oeste de la 
ci udad y sobre coeficientes d inámi
cos expuestos en el Reglamento de 
la Construcción para Managua, con 
la f inal idad de examinar s i  su  p roce
dencia tomaba en cuenta la construc
ción sobre áreas con fal lamiento en 
Basamento y/o superf icie. 

La conjugación de resu ltados no dio 
luz clara o razones contundentes de 
"NO restrin g i r  s i t ios" con fractu ra
m ientos o trazas de fal las 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 rígidas con fre
cuencias mayor a 5 he rtz y de u n  
piso. E l  efecto d e  ampl ificación d e  
ondas s e  v e  restringido por el efecto 
atenuante a las ondas de frecuencia 
alta y por cuanto la aceleración máxi
ma en superficie se ve mermada a 
valores sólo comparables con sit ios 
con basamento profundo (ver. Tabla 
no . 1  O de este estudio) . Por lo tanto 
creemos que e l  efecto d inámico in
ducido en el suelo y las estructuras 
por ondas s ísm icas en sitios sobre 
fal las y trazas de fal las, no es el pr in
c ipa l  motivo para que estos sit ios 
sean restring idos tota lmente en  su  
uso. E l  problema mecánico de rup
tura de suelo es un fenómeno apar
te y desde 1 940 existen estudios y 
anál is is conducentes a min im izar su  
daño y máxime en e l  p resente cuan
do el modelo antisísmico "Aisladores 
de Base" su  costo y fabricación son 
ya a n ivel mundial accesib les,  lo cual 
fue una fuerte restricción en  los años 
40. Los Terremotos generados en 
Managua por e l  s i stema de fa l las 
ex istentes,  genera pr i nc i pa l mente 
Terremotos de  alta frecuenc ia  4.4 
Hertz, la frecuencia predominante en 
Basamento para el terremoto del  23 
de Diciembre de 1 972 y mucho más 
altas, 5 o 6 hertz . ,  para los generados 
en 1 931 y 1 968. Se aclara también y 
en base al movim iento mecánico prin
cipal del  fallamiento de Managua "Tipo 
Desl izamientos Horizontales", el cual 
es igualmente dañino al compararlo 
con movimiento secundario vertical 
para ciertos sitios y condiciones es
tructurales especificas. Que el ac
tual s istema de microzon ificación en 
Managua, incluyendo. todos los mé
todos existentes ,  geof ís i cos y no 
geofísico, son insuficientes para de
finir e l  uso de un sit io dado, en vista 
que e l  mov imiento pr inc ipa l  (movi
miento horizontal ) ,  es imposible de
terminarlo con las técnicas actuales 
y las med iciones visuales in  situ rea
l izadas hace muchos años, t ienden 
a desvirtuar e l  real desplazamiento 
por efectos fricciónales en los estra
tos superficiales. 

Por lo tanto pensamos que los estu
dios encaminados a la  determinación 
de cual idades restrictivas locales para 
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la construcciones de Ed if icaciones 
sean bajo la ética i nterdiscip l inaria  y 
mu ltiparticipativa de protecciones afi
nes. E l  anál is is i nterd isciplinario es 
el camino más adecuado. Para con- . 
c lu i r ,  no encontramos n ingún  pará
metro cual itativo en e l  reglamento de 
la  construcción para N icaragua ,  que 
sea d i rig ido para satisfacer necesi
dades de construcción  sobre fal las, 
mas bien su ética de Reglamento de 
la  construcción  se ve mermada por 
e l  articu lo 9,  capitu lo 1 1 ,  dándole la 
u lt ima palabra de construcción a una 
matriz de  planeamiento y a Estudios 
para R iesgos S ísmicos y por fal la
miento superficial de hecho con g ran
des restricciones y deficiencias ge
n é ricas y a lcances geocient i f icos.  

Con respecto a resultados dinámicos, 
las g ráficas sobre amp l if icaciones 
espectra les versus frecuenc ias de  
v ibración de los  suelos,  son  claros a l  
defi n i r  cuantitat ivamente e l  efecto 
atenuador de ondas y e l  cambio de 
la frecuencia natural del perfil de sue
lo hacia rangos bajos de frecuencias, 
lo cual  para much

.
os casos es una .  

ventaja ,  dado que aparta a l  perf i l  de  
suelo de la condición no grata de re
sonancia, los casos positivos o ne
gativos pueden ser corre lacionados, 
usando tanto la resp uesta de Ampl i 
f icación Espectral ,  como las acele
rac iones Espectra les ,  en conju nto 
con las 1 O tablas dadas de compa
raciones cuantitativas de los anál is is 
ejecutados. 

3 . 1 . PROSPECCION 
G E O E L E CT R I CA 

I NTRODUCCION 

El presente estudio es parte integrante 
de una amplia gama de investigacio
nes geofísicas, geológ icas, geotécni
cas y de amenaza sísmica efectuadas 
para el p royecto: "Managua, Ciudad 
más Vulnerable". En este informe se 
expone la prospección geoeléctrica del 
sistema de falla aeropuerto en algu
nos segmentos a lo largo de su longi
tud totál y la correspondiente al siste
ma de fallas Tiscapa - Chico Pelón en 
su  prolongación sur hasta el nuevo l í
mite urbano de la ciudad de Managua: 
Es objetivo princi pal de esta p rospec-
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ción geofísica, contribuir  con la  carto
grafía actualizada de fallas geológicas 
de la ciudad de Managua. Esta carto
g rafía actual izada de amenaza geo
lógica por. impacto sísmico representa 
uno de los dos componentes princi
pales que integran el proyecto actual
mente en ejecución:  "Managua Ciu
dad más Vu lnerable". 

De suma relevancia son los estudios de 
prospección geofísica para cartografía 
de sistemas de fallas geoló-gicas acti
vas emplazadas en zonas urbanizadas, . 
como es el caso de Managua. El cono
cimiento detallado de estos sistemas 
permite evaluar  además del r iesgo 
sísmico común, 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 metodologías geológicas 
y geofísicas. Por ejemplo, los estudios 
de enjambres s ísmicos para mapeo de 
dislocaciones disyuntivas son de ex
traordinaria efectividad , ya que no solo 
proporcionan la traza 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 l imitante 
espacial y temporal . No obstar:ite es
tán a la disposición una amplia varie
dad de métodos de exploración geo
física que pueden apl icarse con ínfi
mas o n inguna l im itante. 

El método de prospección de calica
tas eléctricas representa en este es
tudio (cartografía actualizada de fallas 
geológicas de la ciudad de Managua), 
la metodología geofísica empleada en 
los diferentes sitios para la determi
nación de zonas de fallas y/o fractu
ras. Esta técnica de campo y otras de 
igua l  índole exh iben extraord i nar ia 
cobertura y son de incomparable uti l i
dad en la  determinación del techo del 
fal lamiento, buzamiento, bloque dis
locado ,  anchura del  fal lamiento y/o 
fracturamiento y traza de fal la ;  estos 
dos últimos parámetros son de espe
cial importancia en el anál isis del ries
go por ruptura de fal lamiento super
ficial a la que estarían sometidas las 
estructuras a ed ificarse en los s it ios 
ubicados sobre ,  a l rededor o fuera de 
zonas de fal las y/o fracturas. 

3.2. M ETODO Y 
M ETO DOLOGIA D E  
LEVA NTA M I E NTO 
G EO E L ECT R I CO 

Método de Prospección 

Geoeléctrica 

En este estudio se uti l izó e l  método 
geofísico "Cal icatas eléctricas" para 
efectuar la prospección geoeléctrica 
del sistema de fal las Tiscapa-Chico 
Pelón en su p rolongación sur hasta 
el nuevo l ím ite u rbano de la ciudad 
de Managua y la correspondiente al 
s istema de fal la Aeropuerto. 

Con el método geofísico · "Cal icatas 
eléctricas" se i nvestigan 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 geológicas que se pre
senten como heterogeneidades late
rales de resistividad. 

El método de prospección calicatas 
eléctricas ha permitido determinar la  
existencia y ub icación  de zonas de 
fallas y/o fracturas subsuperficiales en 
diferentes sitios dentro del graben de 
Managua. Este método ha revelado 
excelente rºesolución en la cartografía 
superficial del subsuelo de Managua, 
con una profundidad de estudio esta
blecida "a prio ri" y enfatizando todo 
tipo de deformación tectón ica, ya sea 
principal ó .secundaria en los estratos 
o capas geológ icas del g rupo Mana
gua o g rupo Las Sierras. 

Las calicatas eléctricas se acoplan per
fectamente con otros métodos geoeléc
tricos y geológicos de exploración entre 
los cuales se incluyen: Mapeo geológico 
superficial , sondeos de penetración 
estándard, sondeos eléctricos vertica
les, fotointerpretación a escala adecua
da y perfiles de perforaciones debida
mente catalogadas. 

M eto d o l o g ía d e l  Levantam i e n to 

Geoeléctr ico 

Las curvas de calicatas e léctricas ob
tenidas d u rante el levantamiento de 
campo, se  efectuaron con e l  d is po
s itivo Schlumberger s imétrico. 
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El dispositivo Schlumberger simétrico, 
al igual que todos los d ispositivos de 
medición ,  está integrado por electro
dos de emisión y electrodos de Re
cepción. A través de los electrodos de 
emisión fluye la corriente al subsuelo 
cuya i ntensidad se mide con un mi
l iamperímetro (En este estudio se uti
l izó un transmisor de onda cuadrada 
en el dominio del tiempo y frecuencia, 
TS0-3. El campo eléctrico de esta co
rriente origina una d iferencia de po
tencial entre los electrodos de recep
ción, cuya intensidad se mide con un 
mi livoltímetro (Aquí  se utilizó un micro
voltímetro digital con api lamiento de 
señales, l .P .R-1 0A) . 

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

DESC R I PC I O N  DE 
P E R FI L ES 
G E O E LECT R I COS 

El levantamiento de campo se l levó a 
cabo a lo largo de 1 4  perfiles geoeléc
tricos de medición que se correspon
den con igual n úmero de curvas de 
calicatas eléctricas ó gráficas de resis
tividad aparente. Se efectuaron 9 per
fi les geoeléc-tricos de medición sobre 
el sistema de fallas Tiscapa - Chico 
Pelón y el resto en algunos sitios den
tro del sistema de fal la Aeropuerto. 

Los perfiles geoeléctricos no se enu
meraron siguiendo su orden durante 
el levantamiento de campo sino que 
atendiendo a su ub icación de sur a 
norte, es decir, el primer y ú ltimo per
fi l corresponden a los perfi les ubica
dos más al sur y más al norte, respec
tivamente. 

La longitud total para cada uno de los 
1 4  perfiles geoeléctricos de medición 
fue la siguiente: 

1 . - Perfi l 1 (420 metros) 
2.- Perf i l 1 1  (425 metros) 
3 . - Perfi l  1 1 1  (705 metros) 
4 . - Perf i l  IV (250 metros) 
5 . - Perfi l  V (240 metros) 
6 . - Perf i l  VI (275 metros) 
7 . - Perfi l  V I I  (250 m etros) 
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8.- Perf i l  V I I I  (230 metros) 
9.- Perfil IX (31 0  metros) 
1 O.- Perfil X (390 metros) 
1 1 . - Perfi l  X I  (41 0 metros) 
1 2. - Perfi l  X I I  (350 metros) 
1 3 . - Perf i l  X I I I  (41 0  metros) 
1 4. - Perfi l  XIV (350 m etros) 

Todos los perfi les geoeléctricos se 
orientaron perpendicularmente al rum
bo de las estructuras geológicas su
puestas y al de las expresiones geo
morfológicas; ambos rumbos son apro
ximadamente coincidentes. 

I N TE R P R ETACI O N  D E  
P E R F I L E S  
G E O E LE CTR ICOS 

El objetivo de la interpretación cuanti
tativa es determinar la posición exac
ta, anchura y buzamiento aproximado 
de las heterogeneidades geológicas 
detectadas durante e l  levantamiento 
geoeléctrico. 

En este informe no se expresan anál i
s is y resultados de la interpretación 
cuantitativa de anomal ías geoeléc
tricas asociadas con la topografía del 
terreno ó deformadas por ésta y no aso
c iadas a estructuras geológicas d i s 
yuntivas , ya que la inf luencia de los 
accidentes topográf icos sobre las 
curvas de cal icatas eléctricas sólo se 
considera de forma cual itativa. 

Con la interpretación de las gráficas 
de resistividad aparente y para cada 
uno de 1 2  perf i les geoeléctricos de 
medición, se obtienen los siguientes 
resultados. 

P ERFIL 1 (Perfi l que Atraviesa 

Presa) 

El extremo oeste de este perfil de 420 
metros de longitud,  atravesó una de
presión rel lena parcialmente de ma
terial conductor. Esta depresión relle
na funciona en este sitio como muro 
de retención dH abundante material 
arci l loso. 

La resistividad (p) del segundo me
dio resistivo es aproximadamente 2 .5  

veces mayor que la  resistividad (p 1 )  
del  primer medio conductor (p2 = 2.5 pJ 
A lo largo de todo el perf i l ,  no se loca
l iza n i nguna anomal ía geoeléctrica 
característica de fa l lamiento geoló
g ico.  

P ERFIL 1 1  (Detrás del M useo) 

En uno de los extremos de este perfil 
con 425 metros de longitud se locali
za una anomalía geoeléctrica de con
tacto geológico subvertical la que pue
de estar asociada al sistema de fal la 
Tiscapa. Esta anomalía geoeléctrica 
se observa deformada por efecto to
pográfico. 

La resistividad (p1) del primer medio 
resistivo es aproximadamente 2.9 ve
ces mayor que la resistividad (p2) del 
segundo medio conductor (p1 = 2.9 p). 

PERFIL 1 1 1  (Delante de M useo) 

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

La resistividad (p2) de la capa resis
tiva es aproximadamente 1 .6 veces 
mayor que la resistividad (p 1 )  del me
dio encajante (p2 = 1 .6 pJ 

A lo largo de todo el perf i l ,  no se lo
caliza n inguna anomal ía geoeléctrica 
característica de fal lamiento geoló
gico. 

P ERFIL IV (Entrada a M useo - Mo

numento) 

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

Se inf iere que esta anomal ía geo
eléctrica se p resenta deformada por 
influencia de expresión geomorfo ló
gica. 



PERFI L  V (200 Metros al Norte de 

Perf i l  IV) 

En este perfi l con 240 metros de lon
gitud se cibserva una anomal ía geo
eléctrica principal la cual se asocia al 
sistema de fal la Tiscapa. 

La resistividad (p 1 )  del pr imer medio 
más resistivo es aproximadamente 
1 .8 veces mayor que la resistividad 
(p) del segundo medio (p2 = 1 .8 pJ 
PERFI L  VI  (Perfi l que Atraviesa 

Sistema Chico Pelón) 

En este perf i l  de 275 metros de lon
g i tud  se loca l izan dos anoma l ías 
geoe léctr icas p r i nc ipa les .  Una de  
estas anomal ías corresponde a u n  
contacto geológ ico subvertical y l a  
otra a u n a  capa resistiva subvertical .  
Esta ú lt ima anomalía está asociada 
con el sistema de fal la Ch ico Pelón .  
En  este l ugar  y a lo largo de l  perfi l  
geoeléctrico de medición, esta zona 
de fal la presenta una expresión su
perficial de 7.5 metros de ancho. 

PERFIL VII  

En este perfil con 250 metros de lon
g i tud  se dete r m i n a  u n a  a n o m a l ía 
geoeléctrica importante. Esta anoma
l ía ,  según se infiere, corresponde a 
una zona de fracturamiento tensional 
subvertical por asentamiento de es
tratos. Esta zona de fracturamiento 
está asociada a l  s istema de fa l la  
Tiscapa. 

PERFI L  V I I I  (Al Sur de Escuela) 

A lo largo de todo este perf i l  de 230 
metros de longitud, no se inf iere n in 
guna anomal ía geoeléctrica caracte
rística de fallamiento geológico. 

PERFI L IX (Calle Pr incipal  del 

Barrio) 

Este perf i l  geoeléctrico t iene una lon
gitud total de 3 1  O metros. En  este 
perf i l  se local i zan  dos anoma l ías 
geoeléctricas pr incipales. Estas ano
mal ías corresponden a igual número 
de zonas de fractu ramiento tensional .  
Una de estas fractu ras tensiona les 
está asociada con el sistema de falla 
Chico Pelón . 

La resistividad (p 1 )  del medio más 
resistivo es aproximadamente 5 ve
ces mayor que la resistividad (p2) del  
medio más conductor (p2 = 5 p 1) 
P ERFIL XI (Sector Sur  de 

Aeropuerto) 

En este perfil de 41 O metros de longi
tud se i d e nt i f ican dos a n o m a l ías 
geoeléctricas importantes. Se infiere 
que  estas anomal ías geoeléctricas 
corresponden a una zona de fractu
ramiento territorial y a un contacto 
geológico subvertical ,  respectivamen
te. Una de estas anomalías está aso
ciada con la zona principal del siste
ma de falla Aeropuerto. 

La resistividad (p1) del pr imer medio 
resistivo es aproximadamente 1 .6 ve
ces mayor que la resistividad (p2) del 
seg undo medio conductor (p 1  = 1 .6 
pJ 
PERFIL XI I  (Al Este de Mercado de 

M ayoreo) 

En este perfi l  con 350 metros de lon
g itud se local iza una anomal ía geo
eléctrica de interés geológico la que 
se i nf iere está asociada al sistema 
de Falla Aeropuerto. 

La resistividad (p1) del pr imer medio 
más resistivo es aproximadamente 
1 .5 veces mayor que la resistividad 
(p2) del segundo medio (p 1  = 1 .5 pJ 
PERFIL XIV (Las Jaguitas) 

Este perfi l  geoeléctrico muestra una 
longitud total de 350 metros.  En este 
perfi l se determina una anomal ía geo
eléctrica principal .  Se infiere que esta 
anomalía corresponde a la zona pr in
c ipal  al s istema de fal la  Aeropuerto. 

R E S U LTA DOS 

1 .- Se infiere que  la  topografía irregu
lar característica de toda la zona de 
estudio, i nfluye con la deformación 
de las anomal ías geoe léctricas 
(ver #6) . 

2 . - A pesar de esta perturbación topo
gráfica ,  las anomal ías geoeléc
tricas caracterizan extraordinaria
mente a las distintas estructuras 
tectón icas con sus zonas de defor- · 

mación estructural y a otras hete
reogeneidades geológicas 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 anomal ías 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 Pelón y Aeropuerto 
mapeados con apoyo de la interpre
tación geoeléctrica del plano de fa
l la principal. 

5.- La ubicación i nferida del plano de 
fal la principal se trasladó al mapa 
de resu ltados util izando medicio
nes GPS de elevada precisión. 

3.3.  PROSPECC I O N  
M AG N ETICA 

CONCLUSION ES G E NERALES 

Los métodos magnéticos f iguran en
tre los más baratos de la Geofísica, y 
desde el punto de vista operacional 
también entre los más rápidos y sen
cil los, por otra parte el campo de apl i
cación de los métodos magnéticos es 
tan amplio que, en general es buena 
política la inclusión de una prospec
ción magnética magnético en cualquier 
análisis de geofísica integral de cierta 
importancia. 

E l  levantamiento de la fuerza total del 
campo magnético en el área de Ma
nagua y sus alrededores ha sido de 
gran uti l idad en la detección de zonas 
de fa l las y fractu ramientos geoló
g icos. A través de los cuales se han 
mapeado con p rec is ión d iferentes 
l ineamientos que atraviesan Mana
gua.  

Como el  método magnético de pros
pección se basa en la detección de 
desviaciones (anomal ías) en  el cam
po terrestre es necesario tener una  
idea  de l  comportamiento norma de 
este. Para eso se uti l izaron dos mag
netómetros de la  marea E DA OMNI  
2000, de los cuales uno se i nstaló 
para registro de la variación d iu rna 
(Estación Base) y el otro para el le
vantamiento de los perfi les. 
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Para el estudio de la prolongación de 
la fa l la Tiscapa se mid ió la fuerza to
tal del campo magnético terrestre en 
tres perfi les de longitud aproximada 
a los 600 m.  (ver mapa de local iza
ción) y paso entre estaciones de 1 O 
m .  E l  sitio bajo estudio esta local iza
do en el borde sur - de la ciudad de 
Managua, exactamente en  e l  asen
tamiento conocido como Hal la l ia .  

La topografía del sito es muy irregular 
presentando cuatro lomas y tres va
l les en la parte norte y un gran cauce 
natural en la parte sur .  

Estratig raficamente la parte más in
ferior de los productos volcánicos ob
servados en e l  área de i nterés co
rresponde a tobas ag lomerad icas 
compactas ,  correspondiente al gru
po las Sierras el cual es el basamen
to para Managua, suprayaciendo las 
S ierras se observa e l  grupo Mana
gua que corresponde a una serie de 
productos volcán icos recientes entre 
los cuales destacan las escorias de 
Masaya con potencias observadas 
de  hasta 3 m etros, la  cual es m uy . 
magnética. 

Del anál is is de los perf i les y su co
rrelación con la geolog ía del lugar  sé 
concluye lo s igu iente. 

Se confi rma la p rolongación de más 
de 1 500 m.  hacia el sur de la  fal la 
Tiscapa, medida esta desde e l  Pun
to G PS Perfi l 1 (ver mapa de local i 
zación) .  Las anomalías observadas 
corresponden a la estructura de gra
ven que conforman el sistema de fa
l las Tiscapa - Ch ico Pelón.  

E l  graven se extiende desde el punto 
GPS Perfil 1 hasta los 1 500 m. hacia el 
sur. 

Se recomienda real izar un levanta
m iento topográfico en deta l le  para 
real izar una interpretación cuantita
tiva del s istema de fal las observados 
para determinar  los parámetros res
pectivos con mayor p recisión. 

FALLA A E R O P U E RTO 

Las técnicas de levantamiento fueron 
las m ismas e m p l eadas en la fa l la  
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Tiscapa ya que están bajo la misma 
afectación de los productos volcánicos 
de Masaya. En dicha fal la se reco
m ienda contin uar los estud ios en la  
pro longación Sur  con más deta l le ,  ya 
que existen sitios entre perf i les don
de no se e ncuentran evidencias o 
anomal ías asociadas a fal lamiento. 

4.1. LAS FALLAS E N  
M AN AG UA 

Se conocen al menos cinco Mapas de 
Fallas activas sobre la cuenca Mana
gua o g raben Managua, que se extien
de desde Ciudad Sandino al Oeste y 
hasta Tipitapa al Este , ambos extre
mos del imitados por dos grandes Fa
l las, Mateare-Las Nubes al Oeste y 
Tipitapa-Cofradía al Este. Entre estos 
dos extremos se conocen hoy en d ía 
de una u otra forma diez fallas activas 
a lo largo de 25 kilómetros. 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 prolongación Sur-Norte de las fa
l las, también fué estudiada por mu
chos autores. Estando en el rango de 
unos cuántos ki lómetros hasta dece
nas de ki lómetros. Su rumbo o trayec
toria sobre la ciudad cambia de autor 
a autor, por lo cual la supuesta afec
tación local o d i recta es a veces un 
nodo de restricciones.  

E l  estudio más completo fué, real i 
zado por los consultores Wood-War
Clyde, famosos en el área Latino Ame
ricana, se convirtió en todo un  siste
ma de restricc iones ,  l im itaciones y 
medio de subsistencia económica e 
incluso dió paso a un ambiente de re
gal ías y favores. Su producto f inal ,  un 
mapa con las fallas en  lo que es el 
centro de  Managua p ri nc ipa lmente 
que, hoy en d ía,  representa un peque
ño porcentaje de la extensión real que 
ocupa la capital . E l  estudio aunque 
muy técnico, no fue terminado total
mente, dado que e l  sistema de colo
res empleado para d iferenciar entre 
fal la activa o inactiva, se basa en es
tudios l imitados y más bien e l  grado 
de conocimiento de una fal la ,  es el 
pr incipal 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 decisión del 
¿qué hacer? ' no se basa en aspectos 
I ngenieri les o mu ltidiscip l inarios si no 
más bien geológicos, lo cual aún más 
l imita el espectro de ¿qué hacer?, ¿dón
de hacer? y el ¿cómo hacer?. A esta 
últ ima interrogante el aspecto Mult i 
discipl inario no tiene n inguna val idez 
y más bien la última decisión es un Si 

o un No, dado en una matriz, confu
sa, i nc ip iente y sin alternativas mo
dulantes. Aunque los informes finales 
en dos grandes volúmenes , tocan as
pectos muy importantes por ejemplo, 
las defin iciones de trazas de fal la, no 
fueron suficientes para dar alternati
vas o fueron estas tan confusas que 
hoy en d ía muchos i ngenieros no com
prenden o confunden con s istemas 
constructivos desarro l lados a n ivel 
mundial .  

E n  resumen d icho i nforme se centra 
en dar a lgu nas decisiones del cons
tru i r  en  áreas muy l im itadas y con las 
fal las más evidentes. 

Dan por un  hecho, que las fal las 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 d ía la d i
cotom ía de Sí y No, prevalece en el 
s istema de toma de decisiones. 

M uchas trazas de fallas fueron produc
to del colapso elástico 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 fenómenos areales, ampl ifi
caron el ancho y/o largo de algunas 
de estas o dieron paso a la defin ición 
de otras (Ver Mapa de Fallas, Fallas 
Tiscapa-Chico Pelón y Estadio). 

En  segundo termino de importancia 
y para nosotros, en particular, el me
jor estudio realizado en Managua, lo 
ejecutó un equ ipo multidiscipl inario de 
profesionales Mexicanos, los cuales 
produjeron dos i nformes, del fenóme
no integral en Managua y en su se
gundo tomo se dan premisas para la 
e laboración de un código de construc-
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ción para la ciudad. Este informe no 
fue aceptado por contener terminolo
g ías avanzadas en relación  al n ivel 
alcanzado de la I ngeniería Antisísmica 
en el país. Dicho i nforme propone al
ternativas de construcción sobre fallas, 
fuera de fal las y en la  parte de los 
g rabenes o estructu ras de  colapso 
vertical o acompañadas de esfuerzos 
de corte y compresión lateral . 

Adicionales a estos estudios, se eje
cutaron i nformes geológicos por Juan 
Kuang y otros, relacionados con las 
fal las 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 H istórico de Ma
nagua permanece aún sin constru i r
se ,  s iendo u n a  área l i b re de fa l la
miento . 

4.2. I M PO RTANCIA D E  
LAS FALLAS 

El  Fal lamiento 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/km2 
de fallas y/o fracturas es alto, lo cual 
refuerza que la posibi l idad de que en 
alguna parte o núcleo areal de Mana
gua, puede en el futuro, ser el área 
epicentral de un terremoto de magni
tud 4 o 6 en la escala de Ritcher. 

La densidad alta de Fal las en Mana
gua,  1 O fal las en una longitud de 25 
ki lómetros, fue el motivo principal para 
que el Sr. Piere Saint-Amand, en su 
artícu lo Estructu ra geológica y s is
micidad de l a  c iudad de Managua,  
conc l uyera e n  l a  pág . 23 que u n a  
microzonificación para evitar los efec
tos debido a movimientos en la ciu
dad de Managua, no es práctico, dada 
la abundancia de Fal las. E l  mismo 
autor en la pág.24, recomienda un tipo 
de fundación la cual puede min imizar 
daños a las estructuras por movimien
tos pequeños 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 
Geológicos superficiales del Terremo
to de Diciembre de 1 972 en Managua"; 
pág . 1 40, en la cual se dice claramen
te que; nuevos fal lamientos superficia
les son posibles, iguales o parecidos 
en una gran zona, la cual incluye el 
área presente de Managua. 

Conclusiones parecidas a las anterio
res obtuvieron también en el Tomo 1 ,  
sobre los  Aspectos Geológ icos de  
Managua relativo a l  Fal lamiento; por 
grupo interdiscipl inario de trabajo del 
M inisterio de Obras Publ icas de Méxi
co, los cuales trabajaron en Managua 
después del Terremoto de Diciembre 
del 72 . 

Este grupo de científicos en la prime
ra parte de su Documento f inal y en 
las pág. 1 - 7, del i nciso " Inf luencia de 
la presencia de Fallas Geológ icas su
perf iciales en el desarrol lo U rbano" 
proponen todo u n  planteamiento so
bre la construcción sobre fal las. "Di
rectamente sobre El plano de Fallas y 
zona de Subsidencia o G rabenes'', 
también al respecto puede leerse a 
Slemmos, 1 977, pág.24, en su Libro 
"Fallas y Magn itud de los Terremotos". 

También científicos y profesionales 
N icaragüenses h ic ieron excelentes 
trabajos, al respecto, Chávez, Hansen 
y Ouezada, sobre lsosistas de Mana
gua,  Juan Kuang y La D i rección de 
Catastro, ejecutaron estudios respec
tivamente que son fuente de informa
ción veraz, para nuestros días en el 
presente. Podemos decir que los es
tudios de Cluff y Bronw J r, en conjun
to con Mapa de fracturas levantado y 
editado por "Catastro" y el Mapa de 
l sos istas d e  Managua,  son d e  los 
m ejores i nformes i n  s i  tu ,  real  izado 
después del Terremoto de 1 972, en lo 
tocante a trazas de fallas. 

I ndudablemente no podemos menos
preciar u olvidar, los extensos traba
jos de Wallace, la corporación Wood 
Ward - Clyde, y otros, en tratar de 
realizar una Microzonificación en Ma
nagua, obviamente contemplar todas 
las amenazas por vulcan ismos, terre
motos, movimientos mecánicos de la 
superficie del suelo y efecto colatera
les di rectos 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, l icue
facción ,  abundamientos, no es fácil 
etc. Más complicado aún es el de tra
tar de i ncorporar otras respuestas del 
suelo asociados a la  i nteracción 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 edif icios, en 
l a  superf ic ie de l  sue lo .  Lo anterior 
s u mado a l  colapso social de aque
l los d ías y a trabajos de remoción y 
l imp ieza de escombros d ificu ltó gran
demente muchas i nvestigaciones en 
deta l le .  

S i n  l ugar  a du das una conc lus ión  
general izada sobre los efectos super
f iciales y destrucción estructu ral del 
terreno de  1 972 , fue la s i g u i ente : 
Que los terremotos se producen d i
rectamente debajo de la c iudad.  Los 
edificios en general ten ían muy poca 
capac idad para res is t i r  esfu e rzos 
cortantes en  su  Base o p rimer p iso 
portante. E l  desplazamiento de 4 a 
5 fal las a través de toda el área de 
Managua. Así mismo una  conclusión 
general izada es la de que  el suelo 
se comporto adecuadamente, (ver a 
Valera y Dames M oore) y m uchos 
fenómenos asociados son indudable
mente una respuesta normal la cual 
no podría mod ificarse tan fác i lmen
te. Por otro lado la g ran mayoría de 
estudios concl uyeron que  Managua 
p uede ser  constru ida en  e l  m ismo 
sit io, 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 1 972 , por 
m encionar a lgunos y los más a nt i 
guos.  

S E  P U E D E  CONSTRU I R  
SOB R E  FAL LAS 

Otro aspecto fundamental en la his
tor ia de apl icación de técn icas , d i rec
trices, y anál is is  etc. sobre el terre
moto de 1 972, es la de que si es o 
no conveniente constru i r  sobre fal las. 
E ntend iéndose a estas, como u n a  



franja plana o l ínea en la cual existe 
movimiento del suelo, fuese este late
ral ,  normal o extensional o una com
binación de los anteriores. Para men
cionar los mejores estudios, "Plafker
Brown, Ministerio de Obras Públ icas 
de México, Wallace, Woodward-Clyde, 
Catastro , Facciol i ,  Valera", definieron 
el problema, con estudios de despla
zamientos y fracturas, lo cual les per
mitió 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 características de 
fal lamiento: En zona de falla y zona 
de Graben, especifican el diseño ver
tical en un 50% mayor que para el res
to de la c iudad (propuesta m uchas 
veces i ncomprendida) . 

El gobierno de N icaragua de este tiem
po, tomo las opciones recomendadas 
por la corporación Woodward-Clyde la 
cual fue contratada para elaborar un  
estudio de M icrozonificación en Ma
nagua. Podemos mencionar que di
chos estudios son adecuados para el 
centro de Managua únicamente, y su 
técnica simula el mismo patrón adop
tado por Wallace, que en pág . 1 74 pre
senta un mapa de zon ificación de Ma
nagua, según el autor, respetando di
cha zonificación se puede reducir el 
pe l igro o amenaza por fa l lamiento 
superficial. Así  mismo y en concordan
cia con lo definido por el decreto No.90, 
del 24 de Enero de 1 973, Wallace pro
pone tres grupos de edificaciones so
bre las que se les impone algún tipo 
de restricción o condición .  El mismo 
esquema es propuesto por Wood
word -Clyde, con la  opción que su 
matriz se compone principalmente de 
seis grupos,  y la decis ión de cons
tru i r  o no  constru i r  recae sobre la 
existencia comprobada, con técnicas 
a cielo abierto, de fal las con desp la
zamientos med idos en una  cantidad 
de centímetros, posiblemente defin i 
dos  por  sus propias excavaciones en  
determinado estrato g u ía ,  tamb ién  
defin ido por el los. 

Después de realizado dicho estudio y 
concluido en el año 1 975 pocas modi-

ficaciones se le han realizado y aun
que, Woodward-Clyde es claro al de
f in i r  su mapa como prel iminar y a ser 
usado como complemento a una ma
triz de planeamiento emit ida por el 
Vice Min istro de Plan ificación U rba
na, este fue hecho ley, con o sin de
creto y cuya función básica era, com
probar la existencia de falla Roja ,  la 
comprobación de esta, define tomar 
la decis ión de "No permitir la cons
trucción de un  grupo específico de 
construcciones" . (ver matriz de pla
neamiento, Jun io  5 de 1 975) . 

Siguiendo ese mismo patrón el estu
dio define cuatro colores más, el ana
ranjado, azu l ,  verde y blanco. Todos 
y cada uno t ienen un valor el cual  
esta en  función de la identificación 
de la fal la con métodos subterráneos, 
así q u e  los colores rojo y naranja 
están relacionados con estudios sub
terráneos, el azul y verde relaciona
dos con otros métodos de local iza
ción de fal las y el blanco, en donde 
no existe evidencia fotogeolog ica o 
de otro t ipo, pero no se puede ex
c lu i r  la p resencia de fal las activas, lo 
cual impl ica que es necesario realizar 
estudios subterráneos. Obviamente 
dicho trabajo y parte de el , h ubiesen 
ten ido mayor trascendencia para el 
futuro, s i  todas las zanjas se h ubie
sen hecho en zona b lanca, así se hu
biesen ahorrado mi les de dó lares,  
t iempo, l im itantes y es posib le que 
e l  centro de Managua estuviese cons
tru ido. 

Para 1 998, la situación legal se man
tiene sin cambios profundos, Managua 
sigue creciendo, el centro h istórico 
esta en construcción permanente, las 
áreas de fallas en conjunto con aque
l las áreas en donde quedaron muchas 
casas sin daños o en condición de re
parables, pero que muy probablemen
te se ubiquen bajo un plano de fallas, 
existen hoy en d ía y crecen y se den
sifican,  incluso hospitales, están sien
do o ya fueron en parte construidos 
sobre o muy cerca (metros) de tallas 
que se definieron como activas. 

El estudio Mexicano recomienda cons
trucciones Menores o iguales a dos 
plantas y área total menor o igual a 
400 mts. cuadrados di rectamente so
bre las Trazas de Fal las. 

R .  Wallace , recomienda en pág. 1 76 
y 1 77 de su informe construi r  solo vi
viendas individuales. 

Plafker y Brown Jr. en pág 1 40, reco
miendan decisiones multidisciplinarias. 

Pierre Saint Amand, en pág. 24 de su 
estudio recomienda la adopción de un  
Sistema contra Fal las (este sistema 
fue empleado por diseñadores Japo
neses en la construcción de la emba
jada del Japón en N icaragua así como 
en los Tanques de almacenamiento 
de agua en el proyecto de Aguas sub
terráneas para Managua). 

Faccioli ,  Santoyo y León en pág.20 de 
su estudio recomiendan mucho interés 
en el diseño de las fundaciones. 

La consultora Woodward-Clyde, reco
mienda en el capítulo relacionado a 
la Geología ,  constru i r  solamente es
tructuras bajas, igual que lo propues
to por Wallace. 

Aunque la mayoría de los autores solo 
recomiendan , no  obstante a lgu nos 
como, Saint Amand, Wallace, Faccioli 
y Woodward-C lyde d ieron a lgunas 
soluciones, las cuales no fueron toma
das en consideración en toda su mag
nitud y trascendencia. 

El aspecto anterior fue el movi l princi
pal de l neter de l levar a cabo la ac
ción denominada "MANA GUA, CIU

DAD MAS VULNERABLE". 

B U SCANDO 
D I F E R E NCIAS 

Obviamente un punto importante, es 
la búsqueda de d iferencias, en este 
caso sobre áreas falladas y las no fa
l ladas. Al respecto informes de origen 
distinto expresan diferentes opiniones, 
por ejemplo en la pág .32,  tomo 1 ,  In
forme de los Mexicanos dice textual
mente lo siguiente: Hay que decir que 
la destrucción a lo largo de sus trazas 
fue i ntensa, más no extraordinaria
mente superior a la observada fuera 
de ellas. A menudo se dió el caso que 
una grieta que cruzó 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: pág. 1 1 7, tor
ceduras a lo largo de la zonas de Fa
l las y desplazamientos de estas, cau
saron daño d i rectamente a muchas 
construcciones. Otro estudio importan
te acerca de encontrar diferencias, es 
el de, Chávez, Hansen y Quezada, en 
su anál isis lsosistas de Managua, aun
que para defin i r  las lsosistas o curvas 
de igual intensidad, se requ iere la va
loración de daños, prácticamente no 
exponen patrones identificables para 
defin i r  una clara d iferencia y de los 
pocos casos que s i  lo  def inen ver 
pág .6 ,  que dice textualmente por ra
zones de estabi l idad, los movimientos 
sísmicos, son mas destructores en 
Tiscapa; si a esto se "agrega" que por 
esta reg ión cruza la  fa l la Geológica 
Tiscapa, es lógico esperar un  incre
mento local de los daños. Pensamos 
que esto puede tomarse como un de
nominador común.  En su mapa final 
"MAPA DE ISOSISTAS de Mana

gua" ,  encontramos más claramente é l  
porque habiendo inspeccionado cien
tos de fallas estructurales, no remarco 
en el origen de estas fal las, s i  fueron 
por ma·la estructuración ,  falla de sue
lo, fal la por materiales o por movimien
to de la fal la.  

Asumimos que fue difícil para el  gru
po de trabajo l legar a dichos niveles 
de anál isis , o por otro lado, haber ob
servado tanto daño en áreas donde 
no existen fal las y donde realmente 
existen como dijimos anteriormente, el  
mapa final ,  habla por s í  solo. Facciol i ,  
Santoyo y León concluyeron d iciendo, 
hubo daño 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 

penetración estándar comprendidos 

entre 25 a 35 golpes y en sus primeros 

diez pies de profundidad. 

90 

3. La clasificación SUCS para los suelos 

Areno-Limosos con finos de muy baja 

comprecibilidad. 

4. La frecuencia natural promedio de vi

bración de las principales columnas 

estratigráficas oscila entre los 3 y 5 

hertz. 

5. Las Areas de Fallas en donde la ero

sión ha j ugado un papel predominan

te se han formado peq ueñas cuen

cas por las cuales las aguas pl uviales 

bajan hacia el lago de Managua y por 

acción aluvial se han rellenado de 

materiales que forman estratos poco 

compactos. 

6.  Los sitios de Managua en donde las 

deposiciones volcánicas y acción flu

vial han tapado vestigios de Fallas o 

Fracturas desarrol lan una respuesta 

d i n á m ica a m o rtig uante de ondas 

s ís micas de alta frecuencias; cam

biando las frecuencias d e  máximas 

Ampl ificaciones en beneficios de es

tructuras rígidas. 

7. El efecto atenuante de la velocidad de 

cortante en basamento fractu rado en 

más del 50%, en comparación con 

basamento no fracturado, mejora l a  

respuesta estructu ral para edificacio

nes menores "un piso" y potencial

mente pued e  em peorar la respuesta 

de edificaciones altas con frecuencia 

natural menor o igual a 1 .5 he rtz en 

vista que el  movi miento del suelo es 

debido principalmente a ondas de fre

cuencias medias a bajas. 

8. La aceleración máxima en superficie 

para sitios con basamento fracturado 

se reduce en promedio un 1 O a 30 por 

ciento en comparación a sitios sobre 

basamento sano. 

9. Debido a la posición del Basamento 

con respecto a la superficie o estrato 

genérico de desplante estructural, la 

gran mayoría de edificaciones en Ma

nagua tendrán periodos de vibración 

altos, los cuales serán fuertemente 

exitados por Terremotos Medianos y/o 

pequeños "4 - 6 hertz", dado que los 

suelos en general tiene poca vocación 

de filtrar y/o atenuar ondas de alta fre

cuencias, "4 - 6 hertz". 

1 O. El efecto dañino por cortante, genera

dos por desplazamientos Laterales del 

suelo, pueden ser minimizados con un 

adecuado diseño por cortante en las 

fundaciones y el efecto de lo compo

nente normal de la falla y el efecto de 

volcamiento, construyendo edificacio

nes bajas y cuadradas. 

1 1 .  El uso de fundaciones tipo losas de 

concreto reforzado pueden utilizarse 

para minimizar el cortante directo in

fundido por los estratos de suelo, así 

mismo que mejorará las condiciones de 

empotre por cuanto redundará en eco

nom ías de miembros portantes estruc

turales. Dicho sistema usado con ma

teriales livianos reducirá grandemente 

el peligro de muerte o daño a la vida 

por desprendimientos de los materia

les aglutinantes en techos y/o paredes. 

1 2. El uso de terraplanes fueren de pie

dra tritu rada o suelo recompactado, 

mejorará el aislamiento de la estruc

tura del suelo, reduciendo el efecto 

del cortante in ducido por movimien

tos del s uelo. 

1 3. El uso de pequeños aisladores de Base 

fueren de carbono o plásticos especia

les, mejorará grandemente la respues

ta estructural integral de la Estructura. 

1 4. Las áreas de fallas con pendientes fuer

tes encajonantes inducen a las estruc

t u ra s  otro p e l i g ro d e n o m i n ad o  

deslizamientos d e  Tierra, por cuanto la 

construcción sobre sus faldas deben 

ser en terrazas mejo�rados y con dre

naje adecuado. 

1 5. Para efecto de anál isis d inámicos 

prel iminares y en ausencia de infor

mación pertinente y sin tratar de eva

d i r  los estudios necesarios, pueden 

usarse las formu laciones aq u í  defi

nidas así como los resultados d iná

m icos particu lares. 

1 6. Dado que potencialmente cualquier 

l ugar de Managua puede sufrir raja

duras del suelo con inducción de es

fuerzos sobre las fundaciones de las 

estructu ras,  d e b e  pote n c i a rse el 

Estándar "A" para construcciones so

bre planos de fallas o fracturas. 

1 7. La construcción antisísmica con el uso 

de materiales y sistemas constructi

vos livianos deben propiciarse en Ma

nagua sin ninguna restricción,  cuando 

sean menores que 200 mts2 y con u n  

suficiente índice d e  muros de cortan

te en su planta arquitectónica. 
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HEWLETT-PACKARD LANZA ESTACIONES DE 

TRABAJO PARA EL MERCADO UNIX CAPACES DE 

TRABAJAR A UNA VELOCIDAD SIN PRECEDENTES 

Las n uevas estaciones 
H P  VISUALIZE C3600 y 
J5600 aumentan en u n  38 
por ciento su ren d i m iento 
y se consol idan como las 
más potentes del m u ndo 

La compañ ía H ewlett-Packard ha  
lanzado sus nuevas estac iones de 
trabajo VISUALIZE 82000, C3600 y 
J5600, capaces de funcionar a una 
velocidad s in  precedentes al contar 
con la mayor capacidad de memoria 
de todo el mercado UN IX .  Las n ue
vas estaciones de trabajo de HP sa
tisfacen as í las necesidades de in 
gen ieros,  d iseñadores y c ient íf icos 
que trabajan sobre sofisticados p ro
toti pos v i rtua les y se man ejan en 
entornos críticos donde e l  t iempo re
su lta un factor decisivo. 

Esta n ueva gama de estaciones vie
ne a su  vez p rovista de subsistemas 
gráficos HP VISUALIZE fx que ofre
cen una completa funcional idad, eje
cución y vídeo en tres dimensiones,  
cartog rafía de  textu ras y soporte 
completo en  3-0 para Java y VRML.  

La gama a l ta de las nuevas estacio
nes de trabajo de HP viene represen
tada por la  VISUALIZE C3600 y la 
VISUALIZE J 5600, ambas basadas 
en e l  procesador PA-8600, e l  más 
potente de los procesadores R ISC 
que existe h asta el momento . 

Tanto la C3600 como la J5600 ofre
cen la potencia, capacidad y calidad 
gráfica que se necesitan para mane
jar las más compl icadas aplicaciones 
de E l ectro n i c  D e s i g n  A utomat ion 
(EDA) y Mechanical Design Automa
tion (MOA), sectores de trabajo en los 
que n.ormalmente se uti l iza un  sofisti
cado software de computación y visua
l ización, y donde se manipulan com
plejos prototipos virtuales y grupos de 
datos . 
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Su capacidad de ejecución red u nda 
d i rectamente en beneficio de  la  pro
ductividad de los d iseñadores, ya que  
éstos desempeñan su  labor en áreas 
de negocio donde e l  t iempo de sal i
da al mercado resu lta crucial .  G ra
cias a la potencia de estas estacio
nes de trabajo ,  proyectos M OA en los 
que se manejan s imu laciones en  tres 
d imensiones se realizarán a partir de 
ahora a una velocidad s in  p receden
tes.  

Desde el punto de vista técnico, es
tas dos n uevas estaciones de traba
jo mejoran en  un  38 por ciento la ca
pacidad de ejecución de los anterio
res modelos de H P ,  basados en el 
p rocesador T ISC PA-8500.  As imis
mo, poseen hasta 8 G B  de SDRAM y 
1 .5 M B  de caché de primer n ive l ,  g ra
cias a la cual se cons igue reducir el 
t iempo de recuperación de los datos 
y aumentar la capacidad de ejecu
c i ó n .  Además ,  l a  i nvers ión  de l os 
c l ientes queda p rotegida al asegurar 
la compatibi l idad b inaria con futuros 
procesadores PA-RISC e IA-64. 

Agresiva política de 
p recios 

Por su parte, la H P  VISUALIZE 82000 

viene marcada por una agresiva polí
tica de  precios que permite a m uchos 
usuarios acceder a posib i l idades de 
d iseño con prestaciones de s istema 
UN IX. En este sentido, el balance en
tre sus altos niveles de rendim iento y 
ejecución y su precio hace que sea una 
de las ofertas más atractivas del mer
cado. 

La VISUALIZE 82000 resulta fáci l  de 
manej ar, y apoya a s istemas carac
terizados por d iseños senc i l los .  S u  
largo ciclo de v ida hace a su  vez que 
los p royectos a largo plazo en los que  
se  uti l ice puedan ser  cu lm inados s in  

complementos de Hardware. Asimis
mo,  acelera también el diseño CAD 
y e l  p roceso de modelado en tres di
mensiones para componentes y en
samblajes .  

Sus características la hacen espe
cialmente adecuada para el d iseño 
de PCBs y ASICs de mediano tama
ño, y para apl icaciones de diseño y 
verificación Circu itos I ntegrados. 

Todas las estaciones de trabajo pre
sentadas cuentan a su vez con los 
subsistemas g ráficos más avanzados 
en e l  mundo del diseño asistido por 
ordenador, los HP VISUALIZE fxe , 
fx4 Pro y los fx6 Pro. Estos acele
radores de gráficos ofrecen completa 
funcionalidad para tres d imensiones, 
ejecución ,  movimiento de vídeo, so
porte cartog rafía de textu ras , as í  
como soporte completo en  3-D para 
Java y VRML. Su capacidad para crear 
sofisticados sombreados y luces, así 
como para crear texturas de manera 
i n m ed iata , permi te a los usuarios 
visual izar proyectos de gran calidad 
en tiempo real .  

Hewl ett-Pac kard C o m pany,  p ro
veedor l íder en  tecnología y solucio
nes de computación ,  imagen y ser
vicios, tanto para la empresa, como 
para el usuario doméstico, está orien
tado a la capital ización de las opor
tun idades de Internet y al uso de los 
servicios electrónicos. 

H P  t iene p revisto comenzar las ope
raciones de Agi lent Technolog ies 

como compañ ía independiente hacia 
la m itad del  año de calendario 2000. 
Agi lent representa la división de H P  

de Test y Medida,  semiconductores, 
anál is is qu ímicos y e lectromedic ina ,  
y cuenta en  la  actual idad con posi
ciones de l iderazgo en un gran nú
mero de  segmentos de mercado. 



Noticias 

La Xunta de Galicia 

selecciona Imagineer 

Technical de 

Intergraph como 

software educativo 

E l  producto l magineer Tech n ical de 
I N T E RG RAPH fue seleccionado me
d iante concurso p ú b l ico por la Con
sel leria de Educación e Ordenación 
Universitaria de la Xunta de Galicia 
como el  software de CAD que se ut i
l izara dentro del s istema u n iversita
rio de Gal ic ia .  

E l  monto total de la adjudicación com
p re n d e  un tota l  d e  1 1 82 l i c e n c i as 
d e l  K i t  E d u ca c i o n a l  d e  l m ag i n e e r  
Techn ica l .  

Galardonado con m u ltitud de premios, 
l magineer Tech n ical ,  ha sido defi n i 
d o  como «e l  software de d iseño CAD 
más intuitivo y con un tiempo de apren
d izaje más corto, por s u  fac i l idad de 
manejo y s u  versati l idad » .  

l magineer Tech n ical e s  u n  producto 
ideal para su uti l ización en la ense
ñanza del  d i b ujo técnico como soft
ware CAD de apoyo. Esto es debido 
a s u  eno rme fac i l idad de uso,  l o  que 
hace posib le la  optimización de las 
horas lectivas prácticas que se impar
ten al a lumnado.  En la medida en que 
e l  manejo se s impl if ica, e l  producto 
de d i b uj o  se convierte en un medio 
adecuado para la transm isión de las 
ideas. Frente a esta opción existe la  
p os i b i l idad d e  ut i l i zar h e rram ientas 
CAD t radic ionales,  las cuales ob l igan 
al  empleo de las horas de c lase prác
t ica en e l  aprend izaje de esos CAD 
complejos - ¡ convierten los Centros 
de E n señanza en Academias de I n 
formática! 
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Los Sistemas de Información 
Geográfica, una fuente de trabajo  
en Cibernos Consulting, SAU 

La rápida evolución de los s istemas 
hardware, con sus p rog resivas d is
m inuciones de precio y la cada vez 
mayor estandarización,  ha permitido 
que el usuario tenga acceso a poten
tes herramientas que faci l itan e l  de
sarrol lo del trabajo .  Éste es el caso 
de los denominados S istemas de In 
formación Geográfica ( S . l . G . )  i nte
grados por componentes hardware y 
software, así como por datos geográ
ficos, e i nformación descriptiva de los 
e lementos g ráficos para consu lta,  
manten im iento, anál isis  y edición de 
información referenciada geográfi
camente. 

La fuerte demanda de nuevos profe
sionales para trabajar en estos cam
pos, p roducida durante los ú l t imos 
años,  ha s ido detectada especia l 
mente por Cibernos Consult ing,  en
cuadrada dentro de Cibernos G ru po 
de Empresas, que imparte el M.S . l . G . ,  
Master en  Sistemas d e  I nformación 
Geográfica. Esta alternativa de for
mación empresarial cuenta en  estos 
momentos con grandes salidas p ro
fesionales y va d i rig ida a titulados 
en G eografía, Geológicas, Agróno
mos, Ag rícolas, Topógrafos, Bió lo
gos, I nformáticos, Telecomunicacio
nes . . .  etc 

El Área G I S  de la e m p resa C iber
nos Consu lt i n g ,SAU , cuyo d i recto r 
es Lu i s  R amos H e n n i ngse n ,  en la 
actua l idad c u e nta con más de 250 
e m p l eados d istr ibu idos por  toda la 
geografía nac iona l ,  con unos  per
f i l e s  q u e  van d e s d e  d e l i n e antes  
hasta  c o n s u l tores , s u p e rando  los  
700 m i l l ones  d e  ptas./año e n  ser
vic ios G . l .S .  Esto les hace ser punto 
de referenc ia ob l igado en la apor
tació n  de  recu rsos h u manos en los 
d ist i ntos p royectos G I S ,  tanto para 
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e m p resas p rivadas como para la Ad
m i nistración Púb l ica. 

Según Luis Ramos, d irector del  área 
S I G  de Cibernos Consulting ,  con el 
Master en S . l . G .  se pers igue dotar a 
las empresas y admin istraciones pú
b l icas de unos p rofesionales que so
lucionen sus problemas, que  saquen 
una p roductividad a sus  s istemas de 
alta tecnología. 

El p lan de estudios del M . S . l . G . ,  ca
racterizado por el equ i l i br io de sus 
asignatu ras (sistemas CAD, S IG ,  pro
g ramación ,  B D ,  seminarios S I G  . . .  ) y 
su búsqueda en adecuarse a las ne
cesidades del  mercado ,  perm ite a l  
estudiante aprender unas herramien
tas aptas para la inserción en el mundo 
laboral .  "La g ran mayoría de n ues
tros a lumnos se encuentra trabajan
do en el mundo de las tecnologías de 
la i nformación" comenta Luis Ramos. 

Para facil itar esta inserción laboral, 
C ibernos Consulti ng ,  t iene a dispo
sición de sus a lumnos una bolsa de 
trabajo que  está en contacto con im
portantes empresas como Siemens,  
U n ión Fenosa Redes de Telecomu
n icaciones (UFI N ET) , SAINCO, Gas 
Casti l la - La Mancha, C&A Modas, 
CH2MHI LL, GENASYS, CI MSA, SE
GIPSA, FCC, IMES PACSA, SISYGSA, 
LICUAS, o Unión Eléctrica Fenosa, en
tre otras. 

A su vez, los titulados en el Master 
también son demandados por d iver
sos Ayu ntami entos,  Comu n idades 
A u t ó n o m a s ,  D e p a rtam entos  G I S  
Un iversitarios y M in isterios. 

Una de las características mas re
p resentativas de este Master S I G  es 
la de tener una l im itación de plazas 
(20 alumnos) en  cada uno de sus dos 
turnos,  mañana y tarde ,  buscando 



con el lo la calidad frente a la canti
dad. "El Master se estructura en cua
tro grandes bloques de conocimien
to: E l  b loque centrado en aquel los 
conceptos relacionados d i rectamen
te con los S . l . G . ,  es decir, ¿Qué es 
un S I G  y como se modu la? , Carac
terísticas de los S I G ,  las Bases de 
Datos y el Lenguaje SOL, Anál isis de 
un  Sistema S IG ,  la Normal ización de 
una Base de Datos, y la programa
ción (orientada a eventos). Un segun
do bloque que se centra en los S IG(  
Smal lworld G is ,  GeoMedia Pro . . .  ) y 
sistemas CAD( Microstation SE . . .  ) ,  un 
tercer bloque constituido por Semina
rios , visitas a empresas S IG y Jorna
das en las Universidades para que  el 
a lum no tenga una visión global del 
mercado y el mundo G I S ,  y f inalmen
te, un  cuarto bloque que integra o un  
proyecto G I S  o prácticas en  empre
sa. El Master contempla para e l lo un  
total de casi 1 .000 horas de forma
ción d ivididas en horas lectivas, prác
ticas, tutorías y de seminarios des
de Octubre hasta f inales de Ju l io .  La 
fuerte demanda de a lumnos y las ne
cesidades transmitidas por muchos 
de el los de poder hacerlo a d istan
cia, junto con la experiencia acumula
da durante años nos impulsó a lanzar 
al mercado el Master Sig a distancia 
en  Marzo de 1 .999. Los resu ltados 
no han podido ser mas satisfactorios 
y positivos . Este Master mantiene las 
mismas l íneas de trabajo que el pre
sencial aunque tiene ciertas d iferen
cias, la documentación está orienta
da al estudio a d istancia, inc luyendo 
CD-ROM de multimedia de las asig
naturas S I G  y CAD que hacen las 
veces de profesor, la tutorías tanto 
presenciales como a través del co
rreo electrónico son muy frecuentes. 
E l  software se entrega en propiedad 
para que el a lumno una vez termina
do e l  Master, que tiene u na duración  
de u n  año p rorrogable, pueda seguir  
investigando y profundizando en sus 
conocimientos. Pero,  no nos queda
mos ahí, en nuestro afán de supera
c ión  y de acercar esta formación 
postgrado al lá donde es demanda
da tenemos la intención de ofertar el 
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próximo MASTER S IG presencial V 
tanto en Madrid como en Sevil la" nos 
comenta Luis Ramos. 

La visita a sus instalaciones nos re
fleja el porque del alto grado de sa
tisfacción del a lumnado, el cual dis
pone a lo largo del año de medidas 
para el control de la cal idad de la for
mación , tanto en la documentación ,  
software, equ ipos . . .  Los penti um 1 1 1 ,  
con monitores d e  1 7'' , e l  ampl io es
pacio para e l  trabajo, la atención ex
clusiva del profesorado, la disponibi
l idad de acceder a I nternet y sobre 
todo la existencia de una bolsa de 
trabajo activa (durante el curso los 
alu mnos van entrando a la planti l la 
de C ibernos) hacen que exista u n  
ambiente adecuado y e l  g rado de 
competitividad necesario para el má
ximo aprovechamiento de sus estu
dios.  

Otra gran característica d iferencia
dora de este Master SIG a otros cur
sos es no solo su ampl itud e n  los 
conoci m ientos sino el aban ico de 
casas comerciales G IS que colaboran 
con el mismo (SMALLWORLD, INTER
G RAP H, S I E M E N S ,  A U TO D E S K ,  
BENTLEY, G ENASYS) .  "Es que nues-

Vi9it�/ización 
Importación 
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tra intención es la de i nc lu i r  a todas 
y en ello estamos trabajando. Al igual 
que incluir Departamentos GIS de las 
Un iversidades de España." comenta 
Luis Ramos . 

S u  ofe rta formativa se encuentra 
complementada no solamente con e l  
Master S IG en la modalidad de dis
tancia y presencial ,  s ino por sus cur
sos a empresa y monográficos .  La 
amplia gama de cursos y a d iversos 
n iveles (GeoMedia Pro,  Microstation, 
Autocad , Autocad Map,  GenaMap,  
Smal lworld Gis ,  Sicad, . . .  ) j unto con 
la posibi l idad de tener una formación 
a medida de las necesidades del de
mandante hacen de esta oferta u n  
complemento perfecto para aq uel la 
I nstitución/ empresa que requiera de 
una necesidad formativa GIS profe
sional y a medida. 

E l  crecimiento, la mejora, la profesio
nal idad y el cada vez mayor presti 
gio tanto en la formación como en la 
cal idad del  servicio G IS  del Área de 
Sistemas de I nformación Geográfica 
de C I B ERNOS CONSULT ING,  SAU 
hacen que este mercado tenga u n  
referente vál ido a nivel Nacional . 
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Noticias 

ESR l-España i m plementa 
el Sistema de 
I nformación Geográfica 
Corporativo en la  sección 
de rentas del  
Ayu ntamiento de Lleida 
(la Paeria) 

ESRl -España, l íder del mercado G IS ,  
ha l levado a cabo la implantación de 
AZI M UT 1 1  en la  sección de rentas 
en el Ayuntamiento de Lleida. 

AZIMUT 1 1  es un Sistema Corporativo 
de Información Geográfica concebido 
como un modelo de datos y un núcleo 
de gestión que es capaz de dar servi
cio a las distintas áreas de la activi
dad municipal en torno a la informa
ción distribuida geográficamente. Pro
porciona herramientas para la gestión, 
actualización y explotación de la car
tografía informatizada y de la informa
ción alfanumérica asociada a la mis
ma, todo ello bajo un s istema de in
formación geográfica, constituido por 
Spatial DataBase Engine,  ArcView y 
Arcl nfo. 

Según Albert Barrufet, administrador 
del Sistema de I nformación Geográfi
ca, "este esquema de trabajo es ne
cesario ya que el crecimiento de la ciu
dad no permite una base parcelaria 
estática, es importante disponer de los 
datos actualizados, de forma que to
dos los departamentos implicados con 
la cartografía (Urbanismo, medio am
biente, i ngen iería, etc.) puedan acce
der a el los y recibir la mejor informa
ción posible. Con nuestras nuevas he
rramientas es posib le .  Acced iendo 
desde visualizadores de cartografía, 
situados en cualqu ier departamento 
del ayuntamiento y sin tener en cuen
ta el tipo de ordenador que se util iza y 
conectados al servidor de datos SDE 
disponen de información cartográfica 
actualizada cada d ía''. 
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"Este h ec h o  ha  g en e rado econo
m ías de  esca la  en e l  uso d e  l a  in 
formación cartog ráf ica .  E n  u n  p rin 
c ip io ,  e l  uso de l  S IG se l i m itaba a l  
m a n ten i m i e nto d e  l a  c a rtog raf ía 
catastral .  E l  i nc rem ento de  la  "de
manda" en i n formación geog ráfica 
p o r  p a rte  de d e p a rt a m e ntos d e l  
a y u n ta m i e n to h a  o b l i g a d o  a q u e  
replanteemos la  estructu ra d e l  siste
ma, de manera que  se pueda d istri
b u i r  la i nformación del S I G  por la 
intranet de la corporación con Map
Objects I MS", añade Albert Barrufet . 
"De un  S istema de I nformación Geo
gráfica para uso interno del departa
mento de Economía,  se ha pasado a 
gestionar la cartografía general de la 
c iudad, lo cual ha obl igado a generar 
nueva cartografía de base y a rep lan
tearnos la gestión y trabajo en e l  man
ten imiento de la cartografía de la c iu
dad". 

MAPINFO lanza M A P I N FO 
Professional Geometry 
M anager para mejorar la 
exactitud de l os datos 
cartog ráficos 

Map lnfo, la empresa de soluciones 
geográficas de software de escrito
rio e I nternet, ha p resentado Mapl nfo 
P rofessional Geometry Manager 1 .0 ,  
para detectar y corregí  r e rrores de  
mapas tanto d ig itales como d ibujados 
a mano.  

Mapl nfo Professional Geometry Mana
ger ha sido diseñado como una solu
ción rentable, y añadido a Maplnfo P ro
fessional, proporciona herramientas de 
corrección de datos espaciales y ge
neración de pol ígonos para asegurar 
unos datos más exactos, estructurados 
e inteligentes. 

Los datos cartog ráficos importados 
suelen contener pequeños errores di-

fíci les de identificar, permitiendo que 
se corrijan solos.  Esto puede provo
car que formas sólidas se represen
ten como abiertas, o l íneas saliendo 
o entrando en pol ígonos, lo que da 
como resultado unos anál is is e infor
mes cartográficos inexactos. 

Maplnfo Professional Geometry Ma
nager " l impia" los datos, ofreciendo la 
posibi l idad de unir nodos, insertar nue
vos nodos en i ntersecciones entre 
objetos y el iminar pequeños errores 
de precisión al colocar los nodos cuan
do se dibuja a mano, dig italizando o 
al diseñar CAD. Las tolerancias pue
den ser defin idas por el usuario, ase
gurando que los arreglos automáticos 
son exactos. Las correcciones pueden 
ser también procesadas por lotes, con 
el consigu iente ahorro de tiempo y 
dinero. Estas características innova
doras permiten calcular áreas correc
tamente, real izar consu ltas geográfi
cas y crear mapas temáticos sin erro
res. 

Con las herramientas de creación de 
pol ígonos y un interfaz de usuario 
amigable, Mapl nfo Professional Geo
matry Manager m ejora la funciona
l idad GIS para apl icaciones guberna
mentales, distribución del terreno, te
lecomun icaciones· o para cualquiera 
que cree , importe y util ice datos geo
g ráficos . 

Richard Rol l ins ,  D i rector de Produc
tos Maplnfo para Europa, dijo:  "Map
lnfo 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 rápida y eficiente. Anteriormente, 
ajustar los datos cartográficos inexac
tos era una labor dura y que requería 
m ucho tiempo. Usando Maplnfo Geo
metry Manager se ahorra tiempo, di
nero y asegura que las organizacio
nes puedan tener datos espaciales 
más precisos de forma rápida''. 



EL Z-12 DE ASHTECH COMO ESTACIÓN DE 
. 
REFERENCIA EN EGNOS 

El  programa Egnos 
em plea con éxito 
señales telemétricas 
de u n  satél ite 
l nmarsat 
El hecho de que el receptorZ- 1 2  
de Ashtech ofrezca u n  procesado 
de las señales G PS L 1 y L2 em
pleando el  procedimiento denomi
nado Seguimiento-Z (con ayuda 
del  código "Y") le sitúa en un g ru
po d ist i nto a todos los demás re
cepto res b ifrecuenc ia .  Efectiva
mente el  Z- 1 2 , a l  uti l izar u n a  par
te del  cód igo Y para procesar los 
datos de la L2 , hace que sea cla
sif icado en el  g rupo denominados 
"parc i a l me nte s i n  cód igo ( s e m i  
codeless)" en oposición a los res
tantes receptores de d o b l e  fre
c u e n c i a ,  q u e  s o n  c l as i f i ca d o s  
c o m o  " s i n  cód igo (codeless)" . 

Los pr imeros vuelos de prueba in
teg rados en e l  programa EGNOS 
han demostrado de n u evo l a  ha
bi l idad del  sistema como ayuda en 
las aproximaciones de precis ión 
de categori a  1 para Aviación C ivi l .  
E l  p ro g ra m a  E G N O S  ( S e rv i c i o  
Eu ropeo d e  N avegación) emplea 
señales telemétr icas de u n  saté l i 
te g eo estaci o n a r i ó l n m a rsat y 
tra n s m ite tam b i é n  correcc i o n e s  
d iferenciales G PS y mensajes d e  
integridad . 

El programa EG NOS E u ropeo y 
el M SAS J aponés son los dos pro
g ramas actualmente en desarro
l lo  relacionados con las correccio
nes diferencia les G PS .  E G N O S ,  
s in  embargo, representa a l g o  mas 
q u e  u n a  mejora del servicio G PS .  
Parece ser casi cierto q u e  s e  trans
formará en la p r i m e ra fase d e l  

S i stema Europeo d e  Navegación 
Global por Satélites (G NSS) deno
minado Gal i leo. 

EGNOS está compuesto por una 
red de estaciones de referencia te
rrestres mon itorizando las señales 
de los satél ites G PS,  val idando el 
estad o de s a l u d  d e  la s e ñ a l  y 
transmit iendo l as correcciones d i 
fe renciales para mejorar la  p reci
s i ó n  en el p o s i c i o n a m i e nto e n  
t iempo real para l o s  s istemas aé
reos de n avegación . En pruebas 
anteriores,  en Is landia e I ng late
rra , la  precisión q u e  se consiguió 
osci ló  entre 2 y 3 metros en e l  p la
no horizontal y 6 metros en el ver
t ical .  

Las pruebas a q u e  nos referimos 
realizadas en el aeropuerto de Orly, 
París uti l izaba estaciones de mo
n itorización situadas en Cádiz, Es
paña; Ankara (Tu rkia) ;  Noruega y 
Rote rdam en Holanda.  Estas es
tac iones env ían datos D G P S  al 
satél ite geoestacionar io l nmarsat 
AOR - E ,  q u e  los retransm ite j u nto 
con señales telemétricas s imi lares 
a las producidas por los saté l ites 
G PS .  Estas señales son las que 
se emplearon a bordo del avión de 
la  Agencia B ritá n ica de I nvestiga-

ción para la Defensa que p rocesa
ba los datos en una u n idad WAAS. 

Esta información pasaba al S is
tema de Di rección de Vuelo (FMS) 
del  avión mostrándose en la  ca
bina, tanto a l  p i l oto como al copi
loto,  en  un formato s i m i l a r  a la  
senda de planeo de u n  s istema 
I LS.  E n  e l  futuro ,  los s istemas de 
d i rección de vuelo ( FM S) inc lu i 
rán la  señal  EG NOS WAAS para 
aumentar la i nformación d isponi
b le en los i nstrumentos auxi l iares 
de ayuda al aterrizaje .  

Una i m p o rtant ís ima parte de la  
p rueba se basaba en u n  receptor 
Ashtech Z-1 2 , empleando como 
estación d e  refe rencia y situado 
de modo que p u d i e ra seg u i r  y re
g i strar las señales G PS p roce
dentes del satél ite l n marsat AOR
E conocidas como P R N - 1 2 0 .  E l  
receptor Ashtech Z-1 2  fue e legi
do por  ofrecer u n  excelente pro
cesado de las señales GPS y u n  
e l evado coefic iente señal -ru ido .  

B I B LIOG RAFIA 
GPS Worl d ,  J u n i o ,  J u l i o ,  Agosto, 
Sept iembre 1 999. 
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La Creación de un Modelo de la 
Ciudad de Sydney ayudará en los 
preparativos de los juegos Olímpicos 
del 2000 

Uno de los modelos de la ciudad de Sydney 

más detallado y preciso del mundo, se dio 

por concluido recientemente cuando 20.000 

edificios, propiedades y 1 00 kilómetros de 

carreteras y servicios públicos dentro del 

área municipal del norte de Sydney fueron 

representados en mapas y modelados con 

una precisión milimétrica. El mundo fue 

creado por PSN Surveying de Sydney para 

ayudar al Ayuntamiento del Norte de Sydney 

en la preparación para los juegos olímpi

cos del año 2000. La empresa seleccionó 

MicroStation, GEOPAK y MicroStation Geo

G raphics de Bentley Systems, para la rea

l ización de este proyecto. El ayuntamiento 

precisó la utilización de una gran base de 

datos detallada y precisa y un modelo en 

3D que definiese la topografía, los edificios 

y servicios públicos de la ciudad. Esto te

nía que ser transferible al GIS y a los siste

mas de modelado del Ayuntamiento, con 

una veríficación completa de todos los com

ponentes GIS. 

Utilizando una combinación de técnicas pre

cisas de medición de terreno, aérea y foto

grametría, la compañía PSN midió más de 

1 ,2 millones de puntos topográficos, para 

generar así la base para el modelo urbano. 

Esto proporciona a los concejales y emplea

dos del ayuntamiento un modelo en 3D y 

una planificación fotográfica detallada de 

cada estructura física 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, señales, aparca

mientos, alcantarillados, arboles, instalacio

nes y otros elementos importantes en cues

tión de minutos y sin moverse de su lugar 

de trabajo. Cada boca de alcantarillado, lla

ve de gas, línea de telecomunicaciones o 

boca de riego en un área de veinte kilóme

tros cuadrados está localizada con preci

sión y la información está conectada en su 

GIS y sistemas de visualización de terreno 

soportados por fotografías de alta resolu

ción. 

El  modelo de la ciudad de Sydney es tan 

detallado y preciso que se puede modelar 

la estructura física de la ciudad en tres 

dimensiones, incluyendo pasos de peato

nes, marcas viales y hasta g rietas en la 

acera. Los efectos provocados por cam

bios en elementos como túneles subterrá

neos o marquesinas y postes de señali

zación, se pueden analizar inmediatamen

te y con precisión para la realización de 

estudios medioam-bientales, sombras, as

pectos estéticos o consideraciones de in

geniería. 

Desde el inicio hasta el fin del proyecto, se 

ha dependido casi exclusivamente de pro-

BOLETIN DE SUSCRIPCIÓN 

duetos MicroStation, la única excepción 

ha sido el establecimiento de los paráme

tros fotogramétricos iniciales. 

"La facil idad de operar y el uso amigable 

de MicroStation, ha sido una gran venta

ja, ya que ninguno de nuestros emplea

dos había utilizado MicroStation con an

terioridad", afirmó Peter Noble, Director 

de P royecto de PSN Surveying. Y conti

núa diciendo: "Además logramos la velo

cidad operacional que necesitábamos con 

el m ín imo problema. MicroStation cons

truyó las bases para todos los procesos 

anal íticos y de extracción de datos para 

la medición y creación de los modelos. 

Por su parte, GEOPAK se convirtió en la 

solución 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 topog ráfica segura para 

el  establecimiento de parámetros ortofo

tográficos". 

El Modelo de la ciudad de Sydney de PSN 

Survey fue el ganador en el P roactive 

Success Award 1 999, en la categoría de 

Mejor lmplement ación de Tecnología en 

Gestión de I nfraestructura, concedido en 

la conferencia Internacional de Usuarios de 

Bentley que se celebró el 30 de Septiem

bre de 1 999. 
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Una solución para los ingenieros del siglo XXI 
Cuando la corrección diferencial por satélite, demostró, 

ser la tecnología más avanzada y fiable para la 

adquisición de datos de campo en tiempo real, los 

ingenieros se Terrasystem se reunieron para diseñar 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, líneas, áreas y perímetros, con capa

cidad para realizar cálculos directamente en campo. 

Una herramienta que aprovechándose de su propia con

dición de ofrecer coordenadas de precisión en tiempo 

real, estuviera preparada para la realización de inventa

rios de campo, con incorporación de todos los métodos 

paralelos auxiliares disponibles (captura de fotografias 

georreferenciadas, captura de puntos inaccesibles, actua

lización de bases de datos . . .  ) 

A este proyecto se le añadió 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 solución más fiable, 

económica e inteligente para la actualización de datos de 

campo con las siguientes ventajas: 

V Versatilidad 

V Facilidad para el manejo en mediciones, 

actualizaciones y navegación de precisión. 

V Visualización del dato en tiempo real. 

V Importación / exportación de ficheros cartográficos y 

SIG, para verificación. 

V Costo razonable 

f �� Start 

TER� 
System 

Inventarios 

Captura de imágenes 

georreferenciadas, incorporación de 

atributos, volcado a cartografía. 

Líneas 

Generación automática de l íneas con 

posibilidad de medición "in si tu". 

Especialmente adecuado para caminos, 

sendas, deslindes. 

Áreas 

Generación de áreas, superficies y 
perímetros con posibilidad de medición 

"in si tu. Cálculo, división . . .  etc 

Puntos Excéntricos 

Para aquellos puntos inaccesibles, 

contamos con la generación 

automática de distancias a partir de otros 

sensores. 

Actualización de bases de datos 

Gracias a su capacidad de 

importar/exportar ficheros de 

distintos formatos, el sistema permite 

actualizar en campo, y de manera 

gráfica bases de datos 

georreferenciados .  

Navegación precisión 

Gracias a la obtención de posiciones 

submétricas en tiempo real, el  usuario 

puede navegar a un punto desconocido. 

Si desea más información sobre la mejor herramienta del siglo XXI, l lámenos le ofreceremos una 
demostración sin compromiso. Grafinta S.A Avda. Fil ipinas, 46 Madrid 28003 Tel.  9 1  5 537207 
Fax 9 1 5336282 web site http//www.grafinta.com E-mail grafinta@grafinta.com 


