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U so de tecnologías avanzadas 
para la catalogación de la 
infraestructura geodésica del 
Principado de Asturias 

González M oradas, M . R.; Sán chez Fernández, B.; Sáez García, E. 

Area de Ingen iería Cartográfica, Geodesia y Fotog rametría. 

Opto. de Explotación y Prospecc ión de M i nas. 

Universidad de Oviedo. 

En este artículo se propone un méto
do para la catalogación de la infraes

tructura geodésica. Se ha aplicado al 
registro de vértices geodésicos presen
tes en la Zona Central del Principado 
de Asturias, y resume todas las actua

ciones: trabajos de campo (reconoci

miento y observaciones GPS) e imple

mentación informática, llevadas a cabo. 

Se ha prestado especial interés en 

determinar las coordenadas GPS en 

la red EUREF-84, de los vértices ca
talogados. El artículo describe deta

lladamente las técnicas utilizadas para 
conseguir este objetivo así como los 

ajustes de la red y otros cálculos con 

los que determinar la ondulación del 

geoide, que toma valores medios de 
53m. y puede ser modelizado como 
un plano inclinado hacia el EN. 

Se propone una aplicación constitui

da por tres módulos interconectados 

entre sí, a saber: una página web dis
ponible desde Internet, un Sistema de 

Información Geográfica y una base de 
datos de tipo Access. Desde la apli

cación se pueden tener acceso tanto 
a las coordenadas (geográficas, UTM 
y GPS) de los vértices como a las ca

racterísticas del mismo: estado de 

conservación, altura de la plataforma, 

altura del pilar, etc. Como novedad se 
incluyen panorámicas de 360° con las 

que proporcionar una visión lo mas 

realista posible de la zona. 

Cales a un conj unto de puntos, suele 
ser habitual i n iciar estos trabajos en 
vértices geodésicos ya que de el los 
se conoce con precisión sus coorde
nadas geográficas, UTM, cota y ot ros 
datos que en algunos casos son de 
interés tales como anamorfismo, con
vergencia, etc. Todos el los son propor
cionados por el IGN y aunque se consi
gue información adicional y relativa a 
la propia ubicación de los vért ices, ac
cesos adecuados, al estado de los m is
mos, altura de la plataforma, etc., rara 
vez dicha información está actualizada. 

Por estas razonas es normal que an
tes de in iciar los trabajos propiamente 
dichos se realice una campaña de re
conocimiento de estos puntos singu
lares, sobre todo si se trata de empre
sas emergentes o que no han tenido 
un cierto bagaje en la región. Estas ta
reas pueden l legar a ser m uy arduas, 
sobre todo considerando la orografía 
montañosa de Asturias, y económica
mente poco rentables por ser t rabajos 
previos y cuyos resultados no son in
mediatos. 

Para subsanar estas deficiencias se 
ha puesto en marcha un proyecto de 
catalogación de vért ices geodésicos. 
La zona tratada se ha rest ringido a 
los concejos de Siero, Noreña, Llanera 
y parte N de Oviedo, ubicados en la 
zona centro-oriental y centro y de As
turias respectivamente, tal y como se 
puede observar en la f igura 1 .  Repre
sentan una superficie de aproximada
mente 350 Km2 . Todos ellos se encua
dran en el huso 30 entre unas coor
denadas de /... =6º O'W, cp =43° 30' N 
(para la esquina superior izquierda del 
rectángulo que inscribe la zona) y/... =5º 
33'W, cp =43º 1 7'N (en la esquina infe
rior derecha). 

Las razones por las que se ha cen
trado el i nterés en esta zona son fun
damentalmente tres, a saber: es una 
de las zonas, sobre todo Siero, que 
se consolida como un núcleo de gran 
i mportancia eri las com unicaciones 
del Principado; además y en la ac
tual idad existe un gran desarrol lo de 
u rbanizaciones que aglutinan un im
portante porcentaje  de ed ificación y 

A la hora de acometer un trabajo to
pográfico que tenga, entre otros, el 
objetivo de dotar de coordenadas lo- Fig. 1. - Ubicación de Ja zona de entrenamiento. 
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que contienen no sólo las viviendas 
(h abitualmente u n ifam i l ia res) s ino 
también todo t ipo de i nstalaciones 
deportivas o destinadas al ocio; por 
último citar que es una zona que con
tiene la mayor parte, por no decir to
dos, los pol ígonos industriales de los 
alrededores de la capital del Princi
pado. 

S i  bien no es una zona con gran nú
mero de vértices geodésicos,  por 
poseer una orografía bastante l lana, 
se ha optado por la misma sobre la 
base de las características anterior
mente expuestas, lo que hace pen
sar que el vol umen de obra habitual
mente será bastante alto . 

In icialmente la aplicación fue pensa
da como una herramienta mas de un 
Sistema de I nformación Geog ráfica 
[1 ], [2] ,  sin embargo pronto se com
probó que ésta debía ser más ambi
ciosa y tener mayor d isponibi l idad ya 
q ue e l  número de usuarios de un S IG  
es  m uy restringido por los elevados 
costes que con l leva [3] .  

E n  la actualidad las bases de datos son 
herramientas informáticas al alcance 
de la inmensa mayoría de usuarios, 
también es de uso común la navega
ción por Internet. Por ello se ha pensa
do en una aplicación disponible, aun
que a distintos n iveles, desde todas 
las plataformas: SIG, base de datos y a 
través de páginas WEB (ver figura 2). 

No dispone de datos dkectamentc 

Rosee consultas sobre tablas vinculadas 

Contiene formularios 

Fig. 2.-Estructura de la aplicación. 

La introducción y modificación, o sea, 
la gestión de los datos sólo se puede 
llevar a cabo a través del SIG o de la 
propia base de datos. Toda la infor
mación está contenida en almacenes 
Access, independientemente de la vía 
por la que se han introducido los da
tos. El nivel de acceso a los datos en 
modo consulta depende del tipo de 
información de la que se trate. Esta 
puede d ividi rse en tres grupos: 

• Gráfica georreferenciada (mapas de 
vértices y visuales) . 

• Alfanumérica (datos de coordena
das, anamorfismo, convergencia, 
etc . ) .  

• Gráfica no georreferenciada (cro
quis de campo, fotografías de los 
vértices y panorámicas de 360°) . 

Desde el SIG los tres grupos de datos 
están disponibles; desde la base de 
datos se pueden consultar información 
relativa a los dos últimos grupos, y 
desde la página WEB sólo se puede 
tener acceso al último grupo de da
tos, si bien existen mecanismos que 
posibi l itan la conexión a la base de 
datos o al propio SIG y por tanto se 
asegura la disponibi l idad de todos los 
datos desde esta plataforma. 

3.1. El SIG de la 
ap l icación 

E l  Sistema de  I nformación en  e l  que 
se integra la apl icación que nos ocu
pa ha sido desarrol lado en el propio 
departamento. El núcleo fundamen
tal es el conj unto de almacenes que 
contienen la información básica. Es
tos almacenes pueden ser consu lta-

\.�•-•f'I 
r.:•a n�� ·�-"'!' 11�1.I( 

Fig. 3.-a) Ortofotografía de los concejos de Siero y Noreña obtenida por el tratamiento de cinco hojas a escala 
1:25.000, concretamente /as 29-1, 29-11, 29-111, 29-IV y 53-11. b) Mapa obtenido del MDE [5} e incluido en el SIG 

como temático de pendientes. 
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dos desde bases de datos (como ya 
se ha indicado) o desde Sistemas de 
I nformación Geográfica. Este últ imo 
tipo de sistemas se ha desarrollado 
con GeoMedia Pro v3 y contiene infor
mación de todo tipo, a saber: georre
ferenciada y alfanumérica. 

Los mapas disponibles se han obteni
do b ien por tratamiento de l  mapa 
d igital del Principado de Asturias a es
cala 1 :5.000 o por d ig ital ización de 
mapas en soporte papel, habitualmen
te a escala 1 :25.000 o 1 :50.000. Ade
más de la información cartográfica clá
sica se han incluido imágenes satélite 
corregidas radiométrica y geométrica
mente si bien la corrección por efec
tos de la topografía [4] aún no se llevó 
a cabo. También se dispone de or
tofotografías (ver f igura 3), a escala 
1 :25.000 obtenida de las de papel ; el 
tratamiento apl icado ha sido el de:  
escaneado de las hojas con una reso
lución de 200 ppp, recorte de todo lo 
que no era la imagen propiamente di
cha, georreferenciación y unión de las 
imágenes (el RMS resultante ha sido 
de 6.5m.) ,  y fi ltrado de la imagen para 
eliminar l íneas de p íxeles erróneas. En 
ocasiones esta información raster se 
ha uti l izado como "fondo" en los ma
pas de vértices geodésicos. 

a) 

e) 

El S I G  está conf i gu rado como un  
conjunto de entidades gráficas que  
pueden ser  combi nadas para obte
ner el temático que mejor se adapta 
a las necesidades de cada momen
to. La mayor parte de estas entida
des están conectadas a fichas que 
son las que contienen i nformación 
complementaria y a part i r  de la que 
se pueden generar mapas temáticos 
muy específicos que son el resu lta
do de consultas a las mismas. Algu
nos de sus campos están defi nidos 
como h ipervínculos, lo que permite la 
visualización de fotografías, vídeos, 
etc. y, por supuesto, con todos los 
módu los de la apl icación de vértices 
geodésicos. 

Para mayor comodidad del usuario se 
han elaborado un conjunto de mapas 
temáticos estándares que i ntentan 
reproducir los originales o que son 
resu ltados de consu ltas real izadas 
sobre otros. Estos temáticos son: e l  
ma-pa de división parroquia l ,  cultivos 
y aprovechamientos , orientación al 
vertido de res iduos sólidos u rbanos, 
geológico, de materiales pétreos, hi
drológico, concesiones mineras, topo
gráfico, pendientes y altu ras [5], h i 
drográfico, servicios, transportes, edi
ficaciones y arqueológico. 

b) 

Los vértices geodésicos han sido de
f in idos como entidades y se han in
clu ido dentro del temático de topogra
fía. Paralelamente se ha generado un 
mapa de visuales que contiene todas 
las visuales que parten de cada vérti
ce geodésico, aunque hay que men
cionar la posibil idad de crear mapas 
temáticos con las visuales de única
mente el conjunto de uno o varios vér
tices seleccionados. 

Se han catalogado un total de quince 
vértices geodésicos (ver tabla 1 )  pre
sentes en Siero, Noreña, Llanera y par
te N de Oviedo. También se han cata
logado algunos vértices de orden me
nor que aunque han sido incluidos en 
mapas y se han realizado los croquis 
correspondientes así como el repor
taje fotográfico, no se ha. incluido tal 
información en las bases de datos por 
poder ser muy poco duraderos en el 
tiempo. A modo de ejemplo se cita el 
vértice de código 2904 (ver f igura 4 )  
situado e n  Siero .  

Para el lo ha s ido necesario la realiza
ción de:  

Fig. 4 . - (a) Vértice con código 2904 de orden inferior; (b) vértice de segundo orden como puede ser Cea Cal y (c) 

vértice de primer orden, concretamente Llosona. 
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VÉRTICE GEODÉSICO CÓDIGO TIPO DE VÉRTICE UBICACIÓN 

Base Sur 2944 Segundo orden Norefta 
1 

Cadaval 2940 Primer orden i Si ero 

Castiello 2962 ! Segundo orden ! i Siero 

Cea Cal 5305 Segundo orden Si ero 1 

Cima 2976 Primer orden 1 Siero 
' ! 

Cotorbán 2933 Primer orden Si ero 

Cucureza 2936 Primer orden Si ero 

LaRina 5305 Primer orden 
' 

Si ero 1 

T ,losona 2971 Primer orden Si ero 
Paisano 2893 Primer orden Oviedo 

Peñ.a 2955 Primer orden Si ero 

Peña Menéndez 
1 

2887 Primer orden Llanera i 
San Martín 1 2957 Primer orden Si ero 

Santo Firme 2907 Primer orden Llanera 

Ullaga 2952 Primer orden Siero 

Tabla 1.- Vértices geodésicos incluidos en la aplicación. 

• T rabajos de campo centrados fun
da menta l  mente en el reconoci
m iento de los vértices y su entor
no, obtención de fotografías y rea
lización de observaciones con GPS. 

• Implementación e i ncorporación de 
datos en una apl icación que está 
compuesta por t res módulos, a sa
ber: una apl icación conten ida en 
el SIG desa rrollado en GeoMedia , 
una base de datos Access y un con
junto de página s  web. Estos mó
du los están interconectados entre 
sí .  

4.1. Trabajos de campo 

Para cada uno de los vértices geodé
sicos se ha reconocido la zona y se ha 
definido el acceso óptimo en cuanto a 
trayecto y dificultad .  Una vez decidido 
la forma de acceso más propicia se 
han hecho los croquis correspondien
tes y posteriormente, apoyándose en 
la cartografía 1 :5 000, se han rea l iza
do los dibujos que serán incorporados 
en el sistema . 

1 0  

De cada vértice también se ha rea li
za do un  reportaje fotog ráfico cuyo 
objet ivo funda mental es el de tener 
suficiente documentación gráfica co
mo pa ra genera r  pa no rám ica s  de 
360°, aunque sin olvidar fotografías de 
deta l le  de cada visual y del propio vér
tice. Antes del in icio del trabajo se sa
bía que en cada vértice iba a ser nece
sario la toma de entre 1 5  y 22 foto
grafías ,  lo que supon ía mas de 280 
fotografías  que si se rea l izaban con 
cámaras convencionales obl igaba al 
escaneado de las mismas con el con
siguiente incremento en el tiempo de 
rea l ización del t rabajo. Por el lo se uti
l izó una cáma ra d igita l  N ikon CoolPix 
950.  Las fotografías digita les fueron 
tomadas con una resolución de 1 600 
x 1 200 ppm. Como es conocida la lo
ca lización de los vértices visados des
de uno determinado, se puso especia l 
interés en toma r  fotos específicas de 
cada visua l .  Asimismo, en cada vért i 
ce se local izó el N de forma aproxima
da para esa dirección en las panorá
micas; esta determinación se real izó 
con brújula ,  corrigiendo la declinación. 

E l  reportaje gráfico de los tres vérti
ces situados en Llanera ha sido rea l i
zado con una cáma ra convenciona l .  
Las razones por las que  se  han trata
do estos vértices de forma especia l  
han sido pa ra poder establecer una 
metodología y protocolo que contem
ple ambas formas de t ra baja r. No ol
videmos que las cáma ras digita les de 
cierta ca lidad aún son costosas por lo 
que su disponibi l idad es escasa .  

Ta mbién s e  ha rea l iza do una t rian
gulación apl icando técnicas de medi
ción GPS para dota r  de coordenadas 
GPS en la red EUREF-89 a los vért i
ces geodésicos, en particula r  a los 
existentes en el concejo de Llanera. 
Para gran  parte de los vértices de Sie
ro se disponía de ta les coordenadas 
gracias a trabajos precedentes [6] . 

En la medición de los vértices de la 
red (figura 4) se emplearon dos equi
pos WILD GPS-SYSTEM 200 de do
ble frecuencia . Los componentes de 
los equ ipos ha n s ido:  sensor G PS 
WI LD SR299 y controlador GPS WILD 



CR233. El método de observación ha 
sido el estático; hacer mención que 
el e .m.c de las baselíneas pa ra este 
método es, a priori, de 5mm+ 1 ppm 

4.2. Preparación de la 
información 

Toda la información obtenida en los 
trabajos de campo ha de ser proce
sada a ntes de ser incorporada a la s 
bases de datos bien por esta r en so
porte a na lógico (fotograf ías  en pa
pel) , por requerir el tratamiento de los 
datos con programa s  específicos no 
disponib les desde el sistema (gene
ración de panorámicas) o por nece
sita r  sólo los resultados f ina les de los 
cálculos (GPS).  

4.2.1. Documentación fotográfica 

Resulta muy práctico poder fa mi l ia 
riza rse con e l  entorno d e  un  deter
m inado vértice geodésico a ntes de 
rea l iza r cua lquier trabajo topográfico 
que tenga que apoya rse en la red 
geodésica .  Esto puede ser consegui 
do perfectamente media nte la visua
l ización interactiva de panorámicas 
de 360°. 

A pa rti r de las series de doce foto
grafía s  tomadas en cada vértice se 
crearon las pa norámicas.  Si las foto
grafías  estaba n  en soporte dig ita l  no 
h ubo que trata rlas previa mente sa l 
vo una d isminución de la resolución 
que agi l izaba el manejo de las m is
mas con resultados óptimos, al me
nos en panta l la .  Si el soporte era pa
pel ,  éstas tuvieron que ser esca nea 
das.  Se optó por u na reso lución de 
800x600ppm.  

P repa ra da la  docu men ta c i ó n ,  se  
empleó e l  progra ma P ix  Makerl ite, 
que permite de forma rápida y senci
l la tra nsforma r una serie de fotos en 
escenas panorámicas de 360° por las 

que el usuario puede moverse de for
ma interactiva media nte el movimien
to del ratón . Una vez generadas las 
panorámicas es posible rea liza r  re
corridos virtua les por todos los vérti
ces geodésicos 

En ocasiones, a ntes de in icia r este 
trata miento,  fue necesa rio retoca r 
a lgunas fotografías con el objeto de 
que todas fuesen homogéneas en lo 
que se refiere a colores y lum inosi
dad .  U na vez que se tienen las se
ries conven ientemente prepa radas 
es e l  programa el enca rgado de su
perponer la s fotos por la zona de 
solape, real izar pequeña s  deforma
ciones con el objeto de hacer co inci
dir las fotos, l levar a cabo la a l i nea
ción de las imágenes y fusionar to
das las fotos en una ún ica imagen.  
La ubicación de los vértices visibles 
y la d i rección Norte se rea l izó por 
medio de la edición y man ipulación 
de las i mágenes resu l ta ntes, todas 
e l las  en formato JPG.  

Ca be resalta r  que no existen diferen
cias a p recia bles en los resu ltados 
según que se parta de imágenes en 
papel o d ig ita les. En la f igura 5 se 
puede observar una panorámica de 
360º creada a pa rtir de fotograf ías  
en papel . 

Además de las series para crea r las 
panorámicas,  también se dispone de 
fotos de deta l le de cada visua l  y de 
los propios vértices. Mientras que en 
ambas colecciones se comproba ron 
los colores y la lum inosidad ,  en las 
de visua les además se ubicaron los 
vértices visibles, y si procedía ,  la d i 
rección N.  

4.2.2. Cálculo de coordenadas G PS, 

parámetros de tran sformación y 

ondulación del geoide 

Pa ra el cálculo de coordenadas GPS 
en la red EUREF-89 de los vértices 

de la triangulación,  es necesario arras
trar  las coordenadas desde al menos 
un vértice que disponga de las m is
mas en d icho sistemas. Aunque se 
dispon ía n  de estas coordenadas para 
varios vértices de la zona , producto de 
mediciones anteriores [6] se optó por 
rea lizar un  nuevo trabajo con los vér
tices que no ha bía n  sido inclu idos, 
ar rastra ndo coordenada s  desde e l  
vértice Pa isa no cuyas coordenadas 
geográficas (en el sistema WGS-84 y 
arrastradas desde el vértice de Tazo
nes perteneciente a la red EUREF-89) 
son las siguientes: A.= 5° 5 1'49 , 1 1 91 '' , 
<p = 43º23'5 ,3453" y cota elipsoidal 
690,088m. Los pu ntos util izados en el 
trabajo son los vértices: Cotorbán, Cu
cureza , Pa isa no, Peña Menéndez y 
Santo Firme. 

El arrastre de coordenadas se ha rea
l izado mediante el cálculo de baselí
neas,  pa ra lo cual se ha util izado el 
paquete informático SKI  PRO, de la 
firma Leica. Los parámetros y condi
ciones de cálculo han sido los siguien
tes: 

• Ángulo de elevación :  15°. 

• Modelo troposférico: Hopfield. 

• Modelo ionosférico: estándar. 

• Efemérides: de navegación .  

• Datos usados: códigos y diferencia 
de fase. 

• Frecuencias: L 1 y L2. 

• Límite para el cálculo de ambigüe
dades: 20 Km. 

• Error medio cuadrático a priori: 1 O 
m m .  

En e l  proceso d e  cálculo d e  las base
l íneas,  i nicia lmente en alguna de el las  
no se pudo resolver las ambigü eda
des. Este problema fue subsanado 
repitiendo a lgunas mediciones en las 
que el t iempo era corto; así al fina l i
za r los trabajos en todos los vértices 
los t iempos de recepción superaba n  

Fig. 5.- Parte (25%) de una panorámica de 360° del vértice Paisano situado en Oviedo. Se han ubicado los vértices 

geodésicos visibles desde el mismo indicando el nombre y código dado por el IGN. 
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1 1 1 VER TI CE X(m) Y(m) 1 Z(m) cp A. 
1 

Paisano (fijo) 1 4.618.899,377 -474.354,890 4.359.144,420 1 43° 23'5,3453" 5°51°49,1191" 1 
1 ! 

Peña Menéndez 4.612.796,463 -477.078,320 4.365.039,128 43º27'33,0429'' 5°54'17,3510" 

Santo Fume 4.613.723,870' -472.000,583 
1
4.364.548,417 43°27' 12,5218" 5°50'28,4753" 

Cucureza 4.615.872,072 -463.883,700 4.362.957,089 43°26'5,7 129" 5º44'19,7353" 

Cotorbán 4.619.314,613 -464. 155,597 4.359.204,574 43°23'20,5104" 1 5°44' 16,4609', ! 

Tabla 2.- Coordenadas geodésicas ajustadas. 

1 1 VER TI CE SEMIEJE MAYOR SEMIEJE MENOR 1 AZIMUT ALTURA 
1 1 Peña Menéndez 0,0171 m 0,0116 m 1 5°18'41" 0,0371 
1 i i 

Santo Firme 0,0145 m 0,0094 m 3°30 ' 1 7" 1 0,0258 
1 

Cucureza 0,0130 m 0,0094 m  8° 19' 13" 0,0297 

Cotorbán 0,0142 m 0,0085 m 1 1°14 '49" 0,0287 

Tabla 3. - Valores de las elipses de error (al 90%) y orientaciones, de todos los vértices presentes en el trabajo. 

PARÁMETROS DE 1 Valor 
1 

e.m.c. ! Diin. 
TRANSFORMACIÓN 1 

Desplazamiento Cx 1 103,10580 0,0347 m 

Desplazamiento Cy 1 105,6856 0,0347 m 
Desplazamiento Cz 128,3358 0,0347 m 

1 1 1 1 
Rotación del eje X -2,97719 1 1,19701 " 1 Rotación del eje Y -7, 1 1 5 14 2, 13694 " 

1 1 
1 

Rotación del eje Z 3,62524 1,15864 1 " 1 ' 
fa(..1or <le escala -23,4537 4,9817 i DDID 
Desviación típica a priori: 1,0000 

Desviación típica a oosteriori: 0,0693 

Tabla 4. - Parámetros de transformación del sistema GPS al UTM. En la transformación se han considerado cuatro 
puntos. 

los 75 min .  Con esta solución tampo
co se resolvían todas las a m bigü e
dades por lo que se procedió a e l im i 
na r los saté l it es que no est uvieron 
presentes dura nte el t iempo m ínimo 
necesa rio y e l im ina r  los dat os regis
t rados al principio y al f ina l  de la me
dición. También se t uvo en cuenta el 
orden en el que se t ransmit ieron las 
coordenadas .  

1 2  

Tras el cálculo de basel íneas se pro
cedió al aj ust e  de la red, pa ra el lo se 
ha considerado como fijo e l  vért ice 
Pa isa no .  Las coo rdena das de los 
vért ices t ras el ajuste ha n sido las 
que se muest ran en la ta bla 2 .  

Como se puede observa r en la tabla 
3, los semiejes de las el ipses de error 
(a l 90 por ciento de probabi l idad) pre-

senta n unos va lores s im i la res pa ra 
todos los puntos, siendo del orden un 
cent ímet ro y medio pa ra las coorde
nadas pla n imét ricas y de entre dos y 
cuatro para las cotas, lo que corres
ponde a la precisión esperada .  

E n  la determinación d e  los pa ráme
t ros de t ra nsformación que permita 
pasa r del  s istema G PS a l  s istema 
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' 1 1 1 1 VERTICE 1 Cota (m) hE(m) � (m) 

Paisano ( füo) 
1 1 1 

636,8 690,088 i 53,288 
Peña Menéndez 1 l 

482,4 ! 535,443 1 53,043 1 
Santo Finne 438,8 490,441 51 641 

' 

Cucureza 300,8 353,375 52,575 

Cotorbán 229,5 282,484 1 52,984 1 
i 

Tabla 5. - Cotas ortométricas, alturas elipsoidales y ondulación del geoide referida al elipsoide WGS-84. 

local en coordenadas UTM se han 
ut i l izando todos los vértices de la  
triangu lación;  el método de cálculo ha 
s ido el Helmert tr idimensional (m íni
mos cuadrados) ,  concretamente se 
ha emp leado e l  modelo Molodensky
Badekas; por lo tanto se requ iere un  
punto q ue es origen de la rotación .  
Este punto t iene por  coordenadas: 
X0=4.61 6.720,631 m, Y0=-469.868, 1 27 
m y Z0=43.615 .86,303 m .  Los resulta
dos se muestran en la tabla  4. 

Con los datos de las alturas el ipsoi
dales, obtenidas con el trabajo GPS, 
y las cotas ortométricas, pub l icadas 
por el IGN ,  se ha determinado de mo
do aprox imado la o n d u l ac i ó n  de l  
geoide eh  los vértices geodésicos si
tuados en la zona de Llanera , parte 
de Siero y N de Oviedo. El valor me
dio de la ondulación se cifra en 52.7 

m, si b ien los valores en cada vértice 
se pueden observar en la tabla 5. La 
ondu lación se puede model izar como 
un plano incl inado hacia el NE con una 
l ínea de máxima pendiente con aci
mut de 15° .  Las máximas variaciones 
se dan en esta d i rección y son de unos 
6 cm/Km. Por el contrario las m ínimas 
se registran en d i rección E-W cifrán
dose en unos 3 cm/Km. 

4.3. Implementación de la 
ap l icación 

Ha sido desde el propio SIG donde se 
ha gestado el núcleo de la apl icación, 
esto es, la base de datos que contie
ne toda la información relativa a los 
vértices geodésicos. Para ello se han 
ubicado, creando para tal fin una enti
dad denominada VérticesGeodésicos. 
A esta entidad se le asoció una ficha 

�a) A l:#Ml\\ll@iii\i4\\MM: x! 
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• 
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cuyos campos defin ían perfectamen
te el vértice, a saber: nombre, coor
denadas GPS y UTM, anamorfis-mo, 
croquis de campo, etc. (ver figura 6 ) ; 
con el la se efectuó la introducción de 
datos aunque también es ut i l izada en 
consu ltas desde el SIG .  

Otro aspecto que se contempló h a  
sido e l  d e  las visuales. U n a  vez com
probadas las visuales entre los vérti
ces, se crearon las herramientas ne
cesarias para poder generar mapas de 
visuales desde cualquier vértice con 
sólo realizar una simple consu lta a la  
base de datos. Por  e l lo  se creó una 
entidad denominada Visuales a la  que 
se le asoció una ficha con los campos 
que se muestran en la tabla 6. 

Si bien los mapas de visuales se pue
den crear a partir de consultas a la 

Fig. 6.- a) Ubicación de los vértices geodésicos presentes en los concejos de Siero y Noreña. b) Ficha, con sus 

respectivos campos para la introducción de datos. 
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l 
ATRIBUTO TIPO DE CAMPO COMENTARIO 

TD Autonumético Identificador del punto 
Origen Carácter (50) Nombre del vértice origen de la visual 

Destino Carácter (50) Nombre del vértice destino de la visual 
' 1 

Longitud 1 Numérico 1 Longitud de la visual, es registrada 
automáticamente 

Fotografía Hipervínculo 1 Conexión a una fotografía del vértice 1 
1 origen al destino con ubicación del último. 

Comentarios Hipervínculo 1 Conexión a un fichero de texto. 

Fecha de actualización Fecha Fecha de incorporación de los datos. 

Tabla 6.- Tipo de información asociada a la entidad Visua les. 

base de datos, para facilitar  el mane
jo de estos mapas al personal no fa
mi l ia rizado con la creación de "que
ries" , se generó un temático a partir 
de todos los va lores que toma el cam
po Origen de la ca lase de entidad Vi 
suales. De este modo y a través de 
la leyenda se pueden crea r  un mapa 
con únicamente las visuales que tie
nen como origen un determinado vér
tice; a modo de ejemplo se presenta 
el de la f igura 7 .  

Otro módulo implementado ha sido 
una base de datos que conecta con 
los almacenes access que contienen 
la información.  Se ha creado un for
mu la rio (ver f igura 7) con el que no 
sólo es posible ver los datos de un 
vértice seleccionado (por nombre o 
código) , croquis ,  fotografía del m is
mo ,  etc. , s ino  que ta mbién posee 
botones que permiten extraen las vi
sua les cuyo vértice origen es el ele
gido o activa r  la pa norámica .  Esta 
base de datos contiene todos la s 
consu lta s ,  macros y módu los que 
permiten la funciona l idad señalada s i  
b ien las tablas son vinculadas,  lo que 
permite la constante actua l ización y 
seguridad de los datos. 

E l  ú lt imo módulo implementado en el 
formado por la página web. En el la 
se incluyen todas las panorámicas de 
los vértices, así como imágenes sa-

tél ite en las que se ha ubicado dichos 
puntos. 

Desde cua lqu ier  módulo es posib le 
activa r  el resto de los módu los,  s iem
pre y cuando se tengan  los permisos 
correspondientes. 

Se ha puesto en marcha una apl ica
ción para la cata logación de forma ri
gurosa de los vértices geodésicos de 
parte de la Zona Centra l  de Asturias, 
constituye el punto de partida para un 
proyecto mucho mas ambicioso como 
es la observación con GPS y cata lo
gación de la infraestructura geodésica 
del Principado de Asturias .  

Con la apl icación se ha creado una 
herramienta que permite tanto, el al
macenamiento de datos de no sólo los 
vért ices geodésicos sino ta mbién cual
quier otro tipo de infraestructura geo
désica (puntos de las redes de nivela
ción),  como la ma nipu lación de los 
m ismos tanto desde simples bases de 
datos como desde s i stemas ma s 
sofisticados entre los que se citan  los 
Sistemas de Información Geográfica . 

Los tra bajos GPS ha n permitido do
ta r de coordenadas GPS en la red 
EUREF-84 a los vértices geodésicos . 
La precisión con la que se ha ca lcu-

lado estas coordenadas es muy bue
na , así  en pla n imetría se alcanzan 
unas precis iones de menos de 2cm, 
como cabría espera r. En a ltimetría 
la precisión con la que se da n las 
coordenadas G PS es menor, oscilan
do entre 2 y 4cm. 

Los tra bajos geodésicos han demos
trado que el geoide presenta unos 
va lores medios de ondulación de 53  
m.  Se puede model izar  como un pla
no con incl inación hacia el NE .  

[ 1 ]  OCHOA, C.J . :  "E l  Geosistema de  
Información Municipal como Herra
mienta de Modelización de la Admi
nistración Públ ica". Mapping , 1996 
a), nº 28, pp.30-37. 

[2] OCHOA, C.J.: "E l  nuevo escenario 
de las tecnologías de la información 
en la Administración Local". Map
ping , 1 996 b), nº 28, pp.82-90. 

[3] BU RROUGH,  P.A . ;  McDONNELL, 
R.A.: " Principies of Geographica l  
l nformation Systems". Oxford Uni
versity Press., 1 998, 333p. 

[ 4] RECONDO GONZÁLEZ, C. ;  MÉN
DEZ MORENO, A.; GARCÍA MAN
TECA, P; GONZÁLEZ MORADAS, 
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ÉEi Legend IE!J 
l:t ¡-/Visuales oesoe el vertice Peña 
l:t !Al Código oe vértices 
l:t � Nombre Oe vértices 
t:i • VérticesGeoOéslcos 

Fig. 7. - Mapa con las visuales del vértice Peña situado en Siero. 

M .R. ;  SÁEZ GARCÍA, E. :  " Corrección 
topográfica de imágenes Landsat
TM por medio de filtros. Aplicación 
al Concejo de Mieres (Astur ias) para 
la obtención de un mapa de vege
tación". Comunicación pr esentada 
en el congreso "Eva luación de nue
vas tecnologías de exploración del 

SICAD integra en sus sis
temas el programa MrSID 

El pasado mes de mayo, UzardTech 
y S ICAD GEOMATICS acordaron con
tractua lmente integrar el for mato de 
datos actual izado MrSI D  en la tecno
logía SI CAD.MrS ID  ofrece la posibi l i 
dad de comprim i r  i mágenes a unos 
niveles que se sitúan muy por encima 
de la media y, en caso de trabajar con 
grandes cantidades de datos, reduce 
considerablemente el espacio de a l
macenamiento que precisa el usuar io. 
Por esta razón, MrS ID  encuentra una 
aceptación cada vez mayor , especia l
mente entre los oferentes y usuar ios 
de fotografías  aér eas y de imágenes 
por. saté!ite de alta resolución y que 
cubren una gran superficie. Gracias a 
la

.
integración.de S ICAD para rea l izar 

eva luaciones y a ná l is is· a través de 
S ICAD sin tener que proceder antes a 
su conversación. 

En la actua l idad ,  M rSI D  está siendo 
integrado en SI CAD/open y en S ICAD 

1 6  

terr itorio a través de Cartografía y 
Sistemas de Información Geográfi
ca". 1999, Mérida 1 -3 diciembre.  

[5]  FELI CIS IMO, A.M.: " Modelos digi
ta les del Terreno. I ntroducción y apl i
caciones en las ciencias a mbienta
les". Pentalfa Ediciones. 1 994 , 220p. 

Spatia l Desktop (SICAD/SD).  De esta 
forma, los usua rios de los Sistemas 
de Información Geográfica de SI CAD 
G EOMATI CS podrán gestiona r  los a r
chivos de este formato conjunta men
te con datos de SICAD y presentar los, 
a s í  mismo,  en la Red mediante I n
ter net S ICAD Suite . Entre las carac
ter ística s  más r eseña bles de MrSI D 
cabe destacar la posib i l idad de acce
der a los datos en tiempo récord ,  la 
optimización del uso del espacio de 
la memoria y la rápida representación 
de datos reticulados, por ejemplo, en 
forma de mapas sinópticos y de a m
p l iaciones de deter minada s  seccio
nes. 

Citando a Barbara Kugler ,  Product Ma
nager de S ICAD GEOMATICS, "con 
la integración de MrSI D en la tecnolo

gía SICA D seguimos de forma co.n" 
secuente nuestra estrateg ia. Open
GI S ,  la cua l  per sigue la integración 
óptima de datos heterogéneos pro
cedentes de todo tipo de fuentes po
sib les.  Serán nuestros usua rios los 

[6] PUENTE RODRÍG U EZ, D.; SÁN
CHEZ FERNÁNDEZ, B;  CAMBLOR 
ORTIZ, A.; SÁEZ GARCÍA, E.: "Apli
cación de técnicas de medición G PS 
a la tr iangulación de la Zona Cen
tra l  de Astur ias". Topografía y Car
tografía , 1 998, vol. XV, nº 86, pp 46-
52. 

que se benefician ,  en pr imera l ínea ,  
d e  las crecientes posib i l i dades que 
ofrece el uso consistente y eficiente 
de todo tipo de datos a través de  
S ICAD". 

Por otro lado, John Grizz Dea l ,  Presi
dente- Di rector Genera l (CEO) de Li
zardTech afirma": Los usuarios de Sis
temas de I nfor mación Geográfica en 
Europa y Asia se vienen beneficiando 
desde hace más de 20 a ños de las 
mejoras introducidas en los conjuntos 
de herramienta s  pa ra a pl i ca ciones 
geográficas de SI CAD. Nos congratu
lamos de que la integración de nues
tra tecnología MrSI D  en las platafor
ma s SI CAD/open y SI CAD Spat ia l 
Desktop se haya rea l izado sin n ingún 
t ipo de problemas .  

La integración ofrece ahora al  a mpl io 
espectro de clientes de SICAD la po
sibi l idad de trabajar de fornia más efi
caz con imágenes de a lta resolución,  
lo que supone un va lor añadido de 
enormes magnitudes." 





GPS y la localización de 
vehículos (presente y futuro) 

Javier V i l lar  Oteiza. 

di rtec @geotrack.es 

Tra s  unos a ños de esfuerzo en e l  
área de l+ D ,  están presentes en el 
mercado una serie de productos na
ciona les, que comenza ron agrupán
dose bajo la denominación de siste
mas de Loca l ización Automática de 
Vehículos y que f ina lmente han en
cajado en u na nueva denominación:  
los Sistemas de Gestión de Flotas de 
Vehículos. 

En  estos a ños, no sola mente ha evo
l ucionado la denom ina ción de ese 
tipo de tecnologías,  lógica mente, la 
tecnología en si misma y los usua
rios han experimentado una gran evo
l uc ión , como sue le  ocurr i r  en todo 
tipo de tecnología s  incipientes. 

E ste a rtículo p retende refleja r u na 
serie de reflexiones sobre el b reve 
pasado,  el momento presente y p re
vis ib le futuro del sector, tanto desde 
e l  punto de vista de la tecno logía co
mo desde el de los diversos secto
res de usua rios. 

En un  primer momento, se presentó 
como un h ito tecnológico, la integra
c ión  de tres tecnologías preexisten
tes, como eran  la de GPS, las comu
nicaciones ina lámbricas y la ca rtogra 
fía digita l ;  con años o ,  incluso décadas 
(a lguna de ellas) de existencia a sus 
espa ldas .  

E l  h echo defin it ivo que propic ió su  
nacimiento fue  la disponibi l idad de re
ceptores GPS OEM para desarrolla
dores y a unos costos muy razona bles, 
juntamente con la proliferación de soft
ware de tratam iento de cartografía ,  así  
como la disposición de datos carto
gráficos de ámbitos u rbanos y territo
ria les. La rápida evolución en el sec-
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tor de las com u n icaciones, pasa ndo 
en u nos pocos a ños, de no exist ir la 
telefon ía móvi l ,  a disponer de telefo
n ía móvil d ig ita l, ha pos ib i l i tado igua l 
mente la s com u n ica ciones móvi les 
públ icas de larga d istancia ( ha sta ese 
momento, las pos ib i l idades se redu
cían  a comunicaciones radio de ámbi
to loca l  o las comunicaciones vía sa
tél ite, proh ibit iva s  pa ra la mayoría de 
los usua rios por sus costes) . 

Obvia mente, el pr imer fruto práctico 
de ta l integración, consist ió  en un sis
tema de loca l ización que permit ía te
ner conocimiento de la ub icación de 
cua lqu ier t ipo de móvi l ,  en cua lqu ier 
momento y en cua lq uier luga r  del glo
bo terrestre. Son los llamados Siste
mas de Loca l ización Automática (L .  
A .V.  o A.V.L . ,  en su acronismo inglés) . 

La tecnolog ía estaba disponib le ,  pero 
no exist ía mercado, por desconoci
miento de su existencia de los posi
bles cl ientes y, lo que es más i mpor-

tante, la mayoría de los potencia les 
cl ientes, consideraban  que el tener 
conoc imiento de la situación de sus 
veh ícu los en t iempo rea l ,  era u na i n
formación relevante, pero que no jus
tifica ba ,  por s í  sola , la inversión ne
cesa ria , especia l mente en  e l  seg
mento emba rcado en los vehículos.  
E l lo provocó frustración y desa l iento 
en las empresa s  desa rro l la dora s ,  
q u e  s e  hab ía n  visto obl igada s  a i n 
vert i r  importantes recu rsos, no ya en  
l+D ,  sino también en  educa r  a un mer
cado no preparado pa ra consumir ta
les productos, y no veía n  recompen
sados sus esfuerzos inversores. 

Pero ¿qu ienes son los cl ientes po
tencia les de estos s istemas? En prin
cipio, todo elemento susceptible de 
desplaza rse por t ierra , ma r o a i re y 
dotado de una fuente de a l imenta
ción .  Así se in ició la aproximación co
mercia l  a los sectores de tra nsporte 
de merca ncías (especia lmente el in
ternaciona l ) ,  t ra nsporte de pa saje-



ros urbanos e interurbanos (los Siste
mas de Ayuda a la Explotación o SAEs), 
servicios a l  ciudadano (policías, bom
beros, asistencias sanita rias de u rgen
cias, l impiezas, servicios 1 1 2 o simi
lares, grúas de ret i rada de vehículos, 
etc. ) ,  maquinaria de mantenimiento de 
carreteras, vehículos quitanieves, sis
t emas de recuperación de vehículos 
o maquinaria robados, vehículos me
dio ambienta les, y un la rgo etcétera 
que se incrementa de d ía en día, mer
ced a la difusión públ ica que está al
canzando este t ipo de tecnologías .  

Recientemente, han surgido not icias 
relat ivas a la incorporación de solucio
nes de loca l ización pa ra persona s,  
comenzando por ciertos colectivos en 
los que se han ident ificados riesgos 
específicos, como montañeros, enfer
mos de Alzheimer, i nvidentes, perso
nas objeto de malos t ratos, etc. 

Desde hace 5 años existen produc
tos en el mercado espa ñol ,  habien
do evolucionado las prestaciones de 
los s istema en est e  t iempo. Ahora 
mismo, y s in ent rar  en deta l les espe
cíficos de las prestaciones y ca rac
teríst icas de u na u ot ra solución , se 
puede esta blecer un conjunto máxi
mo de posib i l idades de estos siste
mas :  

• Loca l ización de uno o más móviles 
desde un cent ro de control (con pa
ramet rizaciones diversas por fre
cuencia hora ria , d istancias recorri
da , superac ión  de velocida des, 
t iempos de parada,  t iempo sin pa
rar, por ent rada o sal idas a puntos 
o zonas geográficas que se deter
m inen ,  por desviac ión de rutas ,  
etc . ) .  

• Almacenamiento de posiciones en 
el propio equipo de a bordo, pa ra 
su a nálisis posterior. 

• Control de sensores del vehículo o 
maquina ria , tanto ana lógicos como 
digita les. 

• Tratamiento específico en función 
de esos valores (a lmacenamiento, 
generación de a larmas, etc). 
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• Ut i l ización de cualquier medio de 
comunicación disponible (GSM, ra
dio, t runking, satélite, etc.) .  

• I nt egración en la i nformát ica del 
cliente, por la ut il ización de las pro
pias bases de datos de éste. 

• Estructura cliente-servidor, que per
m ite  dedicar un ordenador a comu
n icaciones y base de datos y esta
blecer u n  n úmero i ndefi n ido de 
puestos de operación en red. 

• Acceso al sistema a t ravés de I nter
net ,  con dist intos t ipos de funciona
l idades disponibles en función del 
t ipo de usuario. 

A pesar de este interesante sumario 
de prestaciones, el grado de penet ra
ción de estos productos en el merca
do ha sido muy pequeño hasta el mo
mento actua l ,  est imándose un parque 
de sistemas montados en España de 
u nos 200 centros de cont rol y 6.000 
vehícu los . 

Las explicaciones a tal hecho pueden 
ser muy diversas, pero sin duda no son 
ajenas las sigu ientes: 

las empresa s  han ded icado sus 
mayores esfuerzos al desa rrollo de 
productos, más que a l  a nálisis pre
vio de necesidades y a la comer
cia l ización, 

..J 

el esfuerzo de comercia lización t u
vo que dedica rse, en u n  primer mo
mento, a educar  a un sector profe
sional ajeno tota lmente a las nue
vas tecnologías, 

t ras la in icial y agradable sorpresa 
que supuso la apa rición de esta 
nueva tecnología ,  vino el desencan
to de los usua rios, producido por la 
confirmación de que aquello, por sí 
solo, no mejoraba la cuenta de re
sultados de las empresas, 

los, relat ivamente elevados, costos 
del component e  emba rcado en el 
móvil ,  que l levó a los clientes a pos
tergar sus decisiones de compra ,  
a la espera d e  una bajada d e  pre
cios (una constant e  presente en el 
mundo de hardware de consumo a 
gran  escala ,  pero que no se da en 
la fabricación a pequeña esca la ,  
como es est.e caso) . 

Ante ta l situación, a lgunas empresas 
comprendieron que debía n  aprender 
del mercado, en lugar de t rata r de im
poner sus soluciones, naciendo así el 
término de Sistemas de Gest ión de 
Flotas, en un  intento de aproximár las 
posibi l idades técnicas de tales siste
mas a las necesidades rea les de los 
clientes. 

Un ejemplo de esta adaptación, fue el 
sector del t ransporte frigorífico, don-
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de, con la cola boración de los fabri
cantes de equipos de frío para camio
nes, se han rea lizado unas adaptacio
nes específicas que han supuesto un 
gran  va lor añadido a las apl icaciones 
genéricas preexistentes .  

¿Qué gerente, responsa ble de tráfi
co o especia lista en mantenimiento de 
los equipos de frío, pensaba hace dos 
años en poder controla r la temperatu
ra de un remolque frigorífico, a 4.000 
kms. de distancia ,  modificando los va
lores del termostato o d iagnostica r  una 
posible avería en el funcionamiento del 
motor frigorífico?.  Es un ejemplo sen
cillo de cómo se puede contribu i r  a 
mejora r  la gestión de un sector, don
de se pasa de una situación en la que 
el propio conductor del camión no tie
ne información ni capacidad de actua
ción sobre el equipo de frío, y única
mente e l  responsa ble de ma nten i 
m iento de l  frío de la empresa podía 
tener acceso a la información cuando 
el cam ión regresaba a base al cabo 
de una semana , a un nuevo escena
rio en el que, tanto los responsa bles 
de tráfico de la empresa de transpor
te como el especia l ista en ma nteni
m iento del frío, tienen información en 
tiempo rea l  sobre el estado del equi
po de frío del camión. 

E l  mundo de G PS ha sido el compo
nente más esta ble del sistema (más 
aún ,  con la desa pa rición de la d ispo
nib i l idad selectiva ) ,  y n i  s iqu iera ,  la 
futura puesta en marcha del s istema 
europeo GALILEO, parece i nquieta r  
a la importantís ima industria desarro
l lada en torno a l  sistema NÁVSTAR.  

Es,  en el componente hardware de 
G PS ,  donde se han producido y se 
producirán, i mportante ava nces, es
tando disponibles actua lmente recep
tores OEM comercia les de tamaño 
menor a l  de una cajeti l la de ceri l las .  

La ca rtografía , con más de 15  años 
de evolución, no es e l  motor del siste
ma , s i  no más b ien ,  a lgo secunda rio ,  
que continua rá beneficiándose de la 
permanente evolución de la informá
tica {ha rdware y softwa re) .  
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Las comunicaciones inalámbricas pa
sarán del GSM a GPRS y posterior
mente a la tercera generación de te
lefonía móvi l ,  con un incremento im
portante en velocidad ,  compatibi l idad 
de distintos sistemas,  etc. , suponien
do un sa lto simi la r  al que en su d ía 
representó el paso de TMA a GSM. 

En el entorno radio, a pa recerá el TE
TRA, como integración del trunking 
digita l  en Europa . 

Fina lmente, los datos obtenidos por 
ta les sistemas (bien sean  a lmacena
dos en modo local en los propios equi
pos de a bordo, o transmitidos vía co
municaciones a un centro de gestión 
de flotas) pueden ser integrados en 
bases de datos del  cl iente, pa ra la 
exp lota ción por sus  her ra m ienta s  
informáticas d e  gestión. 

En defin itiva, desde e l  punto de vista 
tecnológico, los s istemas de gestión 
de flotas presentan  una madurez más 
que razona ble (con independencia de 
que existan  a lgunas excepciones que 
no a lca ncen este grado de madurez) . 

¿ Dónde está entonces la p revisib le  
evol ución? 

Sin duda ,  el futuro está en la plena 
obtención de la satisfacción del cl ien
te ,  a través del cumpl im iento de Jos 
requerimientos esta blecidos o espe
rados por e l  cl iente. 

En el sector se ha experimentado una 
situación simi la r  al mercado de G IS  en 
los años 90. La tecnología esta ba dis
ponible, pero los clientes no parecían 
beneficia rse de el la ,  en la medida en 
que los fabricantes les habían anun
ciado .  

Esa parece ser  la situación de l  sector 
de la Gestión de Flotas de Vehículos 
y e l  objetivo de las empresas desa
rrolladoras, el sal i r  de esta situación 
dando satisfacción a las demandas 
actuales y futuras de los cl ientes. 

¿Cómo conseguir ese objetivo? En 
primer lugar, se producirá una selec
ción natural de las empresas fabrican
tes. Ahora m ismo, existen una vein
tena de empresas desa rrolladoras en 
España, y apenas se registra una pre
sencia testimonia l  de soluciones ex-

tranjeras. La explicación a esta a usen
cia de productos internaciona les , pue
de ser la no consolidación de los pro
ductos en sus respectivos pa íses de 
origen y la dificu ltad para acceder y 
ada ptarse a l  mercado español .  

De esta veintena de empresas ,  a lgu
nas ofrecen una presencia mera men
te especulativa en el sector, otras han 
sido atra ídas por el reto tecnológico, 
sin que exista un verdadero proyecto 
empresaria l detrás y f ina lmente exis
te un reducido grupo de empresas con 
decidida vocación de continuidad,  que 
han efectuado importantes inversiones 
en desarrol lo de software, así  como 
en diseño y fabricación de equipos 
emba rcados en los móviles y que son 
precisamente las que están adaptan
do sus productos a necesidades con
cretas de distintos sectores. 

El meca nismo util izado para el lo, vie
ne siendo una constante: a partir de 
un primer cl iente, que hace de pione
ro en su sector ,  se esta blecen unos 
requer imientos espec íficos para su 
actividad,  se efectúa n las adaptacio
nes necesarias ,  y una vez consegui
da la satisfacción de ese cliente, des
de esa plataforma publicita ria , se ex
porta la solución a otros clientes del 
sector. 

Esto está ocurriendo ya en c iertos 
sectores, como el del transporte frigo
rífico, a mbulancias ,  l impiezas ,  grúas 
municipa les, etc. ,  y es de espera r  que 
se a mplíe a l  resto de actua les secto
res de usuarios, así  como a los mu
chísimos nuevos ca mpos de a pl ica 
ción que están surgiendo d ía a d ía .  

E l  mensaje f ina l  e s  u n  mensaje d e  cla
ro optimismo: si bien en España ,  existe 
un número excesivo de empresas en 
el sector, y a lgunas de ellas han efec
tuado unas inversiones muy importan
tes en desa rrollo de softwa re y hard
ware ofreciendo productos de muy alta 
calidad (superior en muchos casos a 
otros s istemas europeos) , en  los 2 
próximos años se consolidarán unos 
pocos l íderes (proba blemente serán 
las empresas que han sabido adap
ta rse a necesidades concreta s  de  
cl ientes}, que  ofrezcan  productos de  
ca l idad,  para cl ientes específicos , y 
que red unden en benef ic io de  sus 
cl ientes. 
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En la p lanificación del transporte se 
presta un interés creciente al papel 
que j uegan las infraestructuras como 
elemento vertebrador del territor io .  
Las nuevas carreteras mod ifican las 
condiciones de accesibi l idad, lo que 
a su vez repercute en las potencial i
dades de desarrol lo regional. Los Sis
temas de I nformación Geográfica 
( S I G )  constituyen una herramienta 
muy apropiada para el cálcu lo de los 
niveles de accesib i l idad y la elabora
ción de la cartografía de los resu lta
dos .  En este trabajo  haremos una  
aproximación al estudio de la red de  
carreteras de Extremadura median
te técnicas S IG .  

El transporte es  un proceso p roduc
tivo que consiste en trasl adar mer
cancías y/o personas de un sit io a 
otro. La d iferencia con las comun i 
caciones es que estas transmiten a 
d istancia un  mensaje  con ayuda  de 
d istintos medios de comunicación .  

como hoy la conocemos (Ru iz  Re
quena, 1 992) .  

Las infraestructuras de transportes, 
en tanto que mod ifican las condicio
nes de acces ib i l idad, constituyen u n  
e lemento c lave en las po l ít icas d e  
desarrol lo regional .  Las nuevas inver
s iones pueden resolver problemas de 
congest i ón  pero  t a m b i é n  p u e d e n  
orientarse a potenciar regiones me
nos favorecidas. Esto no qu iere de
cir  que las infraestructuras de l  trans
porte basten por s í  solas para gene
rar el desarrol lo reg ional ,  de  hecho 

P, 

hay casos en que ha ocurrido lo con
trario, pero s í  es un factor necesario. 

En este sentido B ieh l  ( 1 986) en el 
informe presentado a las Comunida
des Europeas ind ica cuatro factores 
determinantes del desarro l lo  reg io
nal :  las infraestructuras , la  local iza
ción ,  la aglomeración y estructura de 
asentamiento, y f inalmente la estruc
tura sectorial de la economía.  

Estos cuatro factores confieren d is
tintas potencialidades a las regiones , 
haciéndolas más o menos atractivas 

Mapa de Accesibil idad 
Absoluta 
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En la sociedad actua l ,  el transporte 
es esencial e i ndispensable para el 
funcionamiento socioeconómico y la 
articu lación e integración de pueblos 
y espacios territoriales , a través de 
los necesarios f lujos de personas y 
mercancías. La necesidad de su exis
tencia para el resto de actividades es 
tan importante que  su desaparición 
como sector supondrá la desapari
ción de la sociedad, al menos tal y Mapa 1 
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a la inversión privada. De entre las 
cuatro las infraestructuras tienen una 
mayor transcendencia ya que ade
más de prestar su servicio específi
co puede servir de sustituto de otro 
que no exista o que sea escasa su 
presencia. Así las infraestructuras de 
transportes y comun icaciones redu
cen e l  coste espacial de la d istancia 
e influyen sobre la localización y la 
accesibi l idad. Las infraestructuras de 
transportes c;:ontribuyen a la modifi
cación de los asentamientos y de la 
estructura económica sectorial de 
una reg ión .  

La incidencia de las i nfraestructuras 
de transporte sobre la localización es 
el objetivo de este trabajo. Las ac
tuaciones en infraestructura de trans
portes modifican el marco territorial ,  
ya que producen una reducción de 
d istanc ias ,  una concentración de l  
espacio (Gutiérrez Puebla, 1 994) . De 
esta manera el espacio geográfico no 
se concibe como un todo absoluto, 
sino como un marco en el que las 
condiciones de accesib i l idad se alte
ran constantemente. 

De esta manera los conceptos de ac
cesibi l idad y perifericidad están rela
cionados con la dotación de infraes
tructuras de transporte. Hay que te
ner en cuenta que más infraestructura 
de transportes no significa necesaria
me nte más acces ib i l idad . A lgu nas 
medidas se localizan sobre ejes es
tructurantes y producen cambios im
portantes de accesibi l idad, pero otra 
se u bican fuera de esos ejes y los 
efectos producidos son más débi les. 
Por esto es necesaria la real ización 
de estudios previos que determinen 
en qué medida cambian las condicio
nes de accesibi l idad de una reg ión .  

Estas cuestiones son de interés pri
mordial en las actividades de planifi
cación . Mediante la uti l ización de los 
Sistemas de Información Geográfica 
es pos ib le  i m p lem entar mode los ,  
como pretendemos con este traba
jo, que permitan predecir  cuáles se
rán las tendencias futuras o qué efec
tos se produci rán en caso de que 
cambie a lguno de los elementos de l  
s istema territoria l .  En  este sentido, 

Burrough ( 1 986) señala que si se uti
l iza un S IG del modo en que un  pi lo
to uti l iza un  s imulador de vuelo, es 
posible que los planificadores y po l í
ticos puedan explorar los posib les 
escenarios y obtener una i dea de las 
consecuencias de una actuación an
tes de que se hayan cometidos erro
res i rreversibles. 

El objetivo que este trabajo preten
de es la real ización de un modelo del 
transporte en el territorio de la Co
munidad Autónoma de Extremadura, 
mediante la creación de un S IG ,  con 
el objetivo de inventariar, anal izar y 
planificar las infraestructuras en el te
rritorio desde un punto de vista eco
nómico y social .  Se trata de evaluar 
los efectos de las actuaciones en in
fraestructura sobre el territorio, tenien
do en cuenta el transporte por carre
tera. No se ha tenido en cuenta e l  
transporte ferroviario y aéreo por el 
escaso volumen de personas y mer
cancías que transporta hoy d ía en 
Extremadura. 

El objetivo concreto es determinar la 
accesib i l idad de las poblaciones ex
tremeñas a los principales Centros de 
Actividad Económica de Extremadura. 
Para ambos objetivos es necesario 
formular por un lado un modelo de 
transportes basado en la teoría de 
transportes que trate de aproximarse 
al modelo real todo lo posible y por 
otro lado hay que apl icar las herra
mientas adecuadas de los S IG  para 
materializar este modelo y de esta for
ma poder estudiarlo. Entre ambas fa
ses del trabajo es necesario crear el 
modelo conceptual mediante el cual 
se relacionan las entidades del mun
do real y sus atributos con las entida
des del modelo informático y sus da
tos. 

A la hora de aplicar las técnicas S IG 
en este trabajo concreto como es ló
gico se ha utilizado la estructura vec
torial, ya que era fundamental en es
tos estudios el cálculo de rutas a tra-

vés de la red de carreteras y esto sólo 
es posible a través de este t ipo de 
estructura. Una de las principales ven
tajas de la estructura de datos vectorial 
es el análisis de redes y la determina
ción de caminos óptimos. El análisis 
de redes se implementa de forma na
tural sobre un S IG vectorial ya que 
permite medir la distancia entre obje
tos (en l ínea recta o a través de una 
red} ,  lo que constituye un elemento 
básico para la implementación de los 
índices definidos anteriormente. 

Algunos S IG  permiten calcu lar el ca
mino mínimo (óptimo) entre dos nodos 
cualesquiera dentro de una red el de 
menor impedancia. La impedancia es 
una medida de la resistencia al des
plazamiento que puede ser expresa
da de distintas formas( distancia, tiem
po, coste, etc.). De acuerdo con lo an
terior e l  camino m ín imo entre dos 
puntos podrá ser distinto según sea 
la variable que se tome como impe
dancia. 

En una red de transporte la impedan
cia se utiliza para reflejar las condicio
nes en que se produce la circulación. 

El cálculo de caminos mínimos resul
ta de gran interés para la implemen
tación en un SIG de modelos gravi
tatorios realistas. Estos modelos, re
quieren el cálculo de la distancia entre 
pares de objetos. Mediante el cálculo 
de caminos m ín imos esa d istancia 
puede medirse de forma precisa a tra
vés de la red que realmente canaliza 
los movimientos en lugar de uti l izar 
distancias euclidianas. 

Antes de apl icar este modelo concep
tual al modelo teórico hay que hacer 
unas apreciaciones sobre este último: 

• El sistema de transportes regional 
es un sistema cerrado. 

• Los núcleos de población se consi
deran puntuales, sin superficie. 

Esto s ign ifica que todos los enlaces 
y comun icaciones se real izan dentro 
del sistema. Se trata de aislar un sis
tema y estudiarlo por separado, para 
anal izar cuál es su funcionamiento in
terno (Gurría, 1 992) . 
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Es evidente que este sistema se en
cuentra in tegrado en otro s istema 
mayor que sería la Pen ínsula I béri
ca. Desde la integ ración de Portugal 
y España en la Un ión Europea y la 
desapar ic ión de la  frontera entre 
ambas naciones, las comunicaciones 
e intercambios entre estos dos paí
ses t iende a crecer, sobre todo en 
una región fronteriza como la extre
meña. En un segundo estudio habría 
que estudiar como interacciona el sis
tema de transporte extremeño con 
los de su entorno. 

La implementación se l leva a cabo 
en dos fases: 

En una primera fase se realiza la en
trada de datos. En una segunda fase 
se real izan los cálculos de los ind i
cadores para con posterioridad elabo
rar los mapas con los resu ltados obte
nidos. 

4.1 . ENTRADA DE DATOS 

La primera fase fue la creación de la 
base de datos georreferenciada para 
la realización de los estudios. Se uti
l izó la cartografía digitalizada a esca
la 1 /1 00.000 de las provincias de Cá
ceres y Badajoz. Las carreteras fue
ron representadas mediante l íneas, los 
conto rn o s  prov i nc ia les  med ia n te 
pol ígonos y las poblaciones median
te puntos. 

La base de datos se estructura en ta
blas para los núcleos y para las carre
teras. En la tabla de Núcleos de po
blación en la primera columna apare
ce el código INE  de cada una de ellas, 
en la segunda columna el nombre del 
municipio, en la tercera el número de 
habitantes de la población y en la cuar
ta y qu inta las coordenadas cartográ
ficas de l  n úcleo obtenidas de la d i 
gitalización. Se introdujeron en la base 
de datos las 380 localidades de las 
provincias de Cáceres y Badajoz.  

Los datos se introdujeron uti l izando el  
programa informático EXCELL 2000. 
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En la primera columna de la tabla de 
carreteras, aparece la denominación 
de la misma y en la segunda la cate
goría (nacional , autonómica o local) y 
en la tercera y cuarta la longitud y ve
locidad específica de la misma. 

4.2. DETERMI NACIÓN DE 
I NDICAD O R ES 

Un lugar o una zona del territorio es 
accesible cuando tiene acceso o, con 
mayor o precisión, cuando este acce
so es fácil (Ruiz Requena, 1 992) . Si lo 
que queremos es perfilar un concepto 
técnico y cuantificable la cuestión es 
mucho más d if íc i l ,  cada uno de los 
indicadores que habitualmente se uti
l izan, miden realmente d ist intas ca
racterísticas del territorio en relación 
con el sistema de transporte. La ac
cesibi l idad permite explicar las posibi
l idades de interacción entre los distin
tos puntos de un territo rio .  

Para estudiar las potencial idades de 
modelo creado se han determinado 
d iversos indicadores que muestran el 
grado de comunicación de las d ife
rentes local idades de Ext remadura 
en un contexto ún icamente regional .  

Una apl icación de los índices Accesi
bi l idad Absoluta y Relativa se pueden 
ver dentro del estudio "Accesibi l idad 
a los centros de actividad económica 
en España"(Gutiérrez Puebla y otros 
1 992), dentro de los trabajos técnicos 
de preparación del Plan Director de I n
fraestructuras del MOPT (MOPT 1 993). 
En este estudio se trataba de evaluar 
los efectos de las actuaciones contem
pladas en el P lan sobre la accesibi l i 
dad territorial, teniendo en cuenta los 
distintos modos de transporte: carre
tera, ferrocarri l ,  puertos y aeropuertos. 

Una variante de ese estudio es la que 
real izamos en esta apl icación pero 
para el caso concreto de Extremadura 
y con un grado mayor de detalle ya que 
se han considerado todos los mun ici
pios de Extremadura y no sólo los de 
mayor renta como en el caso del cita
do estudio.  

En nuestro estudio se calcula la acce
sibi l idad de los mun icipios extreme
ños a las poblaciones con mayor nú-

mero de habitantes de Extremadura. 
En el estudio de Gutiérrez Puebla se 
cons idera la renta como factor de 
atracción de los núcleos de actividad 
económica. En nuestro caso hemos 
considerado el número de habitantes 
como factor de aglomeración de las 
principales ciudades de Extremadura. 
Como mínimo para que estas aglome
raciones fueran consideradas como 
centros de actividad económica deci
dimos que tuvieran una población su
perior a 25.000 habitantes. Los 6 cen
tros de actividad económica seleccio
nados concentran el 35% de la po
b lación extremeña (Badajoz, Cáceres, 
Mérida, Don Benito-Vi l lanueva de la 
Serena, P lasencia y Almendralejo) . 
Las local idades de Don Benito y Vi lla
nueva de la Serena debido a su proxi
midad geográfica se han considerado 
como un único núcleo de población .  

Los indicadores propuestos reflejan 
d istintos aspectos de la accesibi l idad 
infraestructu ra l .  

A. Indicador de accesibilidad ab

soluta 

El indicador de accesibi l idad absoluta 
es sensible a la localización geográfi
ca de los nodos, primando a las regio
nes centrales, lo que resulta funda
mental desde e l  punto de vista de l  
desarrollo regional , en el que la base 
territorial no puede obviarse. 

Se trata de calcular el promedio de las 
impedancias que separan a cada nodo 
con respecto a los diferentes centros 
de actividad económica a través de la 
red (por el camino de m ínima impe
dancia), considerando la renta de és
tos como factor de ponderación, se
gún la expresión 

( 1 )  
n L(!Rij * RCAE1 ) 

JAA; = _J_=l_n ____ _ LRCAE; 
)=I 

donde I Rij es la Impedancia real a tra
vés de la red entre las poblaciones i y 
j; RCAEj es la renta, expresada en por
centaje, del centro de actividad eco
nómica en destino.  
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Como indicamos, en nuestro estudio 
hemos sustituido la renta por el núme
ro de habitantes, ya que hay una pro
porción casi directa en el caso extreme
ño dado la poca diferencia de renta por 
habitante de unas localidades a otras. 

Las i mpedancias constituyen un ele
mento clave en los anál isis de acce
s ib i l idad, ya que s imulan el efecto de 
resistencia que se asocia a l  despla
zamiento por al red .  En nuestro caso, 
hemos determinado los tiempos míni
mos, a través de la red de carreteras 
(en función de la velocidad específica 
de cada tramo de carretera) , para ir 
desde una localidad de Extremadura 
a cada una de las seis poblaciones 
más pobladas. Esto lo hemos realizado 
con ayuda del programa MOCE (Mapa 
Oficial de Carreteras del Estado) edi
tado por el Ministerio de Fomento y con
trastado con el programa Visual Map 
ya que el módulo de redes del progra
ma Arcview no lo tuvimos disponible. 

Los valores de impedancia (t iempo) 
se fueron introduciendo en EXCELL. 
2000 junto con los datos introducidos 
con anterioridad. Una vez introduci
dos los datos se realizó el cálculo de 
la Accesibi l idad Absoluta de cada una 
de las local idades. 

Como resultado hemos obtenido un nue
vo atributo de cada localidad extreme
ña: el valor de la accesibilidad absoluta. 

B. Indicador de accesibilidad rela

tiva 

El ind icador de accesib i l idad relativa, 
en cambio,  neutral iza e l  efecto de la  
localización geográfica, con e l  obje
tivo de resaltar más los efectos de la 
oferta infraestructura! sobre la  acce
sib i l idad. 

Reflejan al mismo tiempo los índices 
de rodeo (estructura geométrica de la 
red) y el tipo de infraestructura en la 
accesibi l idad a los principales centros 
de actividad . 

S u  formulación es la sigu iente: 

n IR¡ JAR¡ = IC-9 * RCAEj) 
J=I IJIJ 

(2) 

donde I R  y RCAE son términos ya 
conocidos e 1 1 es la impedancia ideal .  
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En el caso del  transporte por carrete
ra, la impedancia ideal 1 1  entre el nodo 
de origen y el centro de actividad de 
destino es la que se obtendría en l ínea 
recta por una i nfraestructura de gran 
calidad que nosotros hemos considera
do autovía. Así, para cada relación se 
calcula el cociente IR/1 1 ,  que tenderá a 
1 cuando la impedancia real se acer
que a la ideal, pero irá aumentando a 
medida que la primera se aleje de la se
gunda. Como disponemos de las coor
denadas UTM de cada una de las loca
lidades de Extremadura (de la digita
lización) podemos determinar las dis
tancias en línea recta desde cada una 
de ellas a las seis localidades más po
bladas. Dividiendo esta distancia por la 
velocidad máxima considerada tendre
mos la impedancia ideal Y por consi
guiente podremos determinar la acce
sibilidad relativa de cada localidad me
diante la aplicación de la expresión 2. 

Estos cálculos se real izaron con la 
hoja de cálcu lo EXCEL. Como resul
tado disponemos de un  nuevo atribu
to de cada localidad. 

C. Indicador de tiempo de acceso 

mínimo 

Con este indicador se determina el 
tiempo mínimo de una localidad al cen
tro de actividad económica más próxi
mo. Como se ha determinado con an
terioridad el tiempo a través de la red 
de carreteras a cada uno de los cen
tros de actividad económica ahora sólo 
habría que determinar cuál sería el 
menor de ellos. 

Con este indicador se puede determi
nar la proxim idad de las localidades 
extremeñas a estos centros de activi
dad económica por un lado y las zo
nas periféricas por otro . 

Al igual que los indicadores anterio
res se realizaron los cálcu los en EX
CEL. 2000 y los resultados se incor
poraron a la misma base de datos co
mo un atributo más de los núcleos de 
población. 

D. Modelo de gravedad y áreas de 

influencia 

Los modelos de g ravedad basados 
en la  Ley de Newton se han venido 
ut i l i zando en estud ios geog ráficos 

desde h ace t i e m p o .  La forma de 
medir la masa depende del objeto del 
estudio al igual que la  distancia. 

M; Mj ] . .  = k 2 1) d . .  1) 

(3) 

Aqu í  determinamos la fuerza de atrac
ción en una localidad hacia un centro 
de actividad económica aplicando la 
fórmula de gravitación de la sigu iente 
forma.  M u lt ip l icamos el número de 
habitantes de la local idad en cuestión 
por el número de habitantes del cen
tro de actividad económica. El resul
tado lo dividimos por el cuadrado de la 
distancia que los separa a través de 
la red. Es decir apl icamos la fórmula 
de gravitación universal tal cual sin va
riaciones. 

La atracción total de la local idad a los 
centros de actividad económica la de
terminamos mediante la suma de las 
atracciones a cada uno de aquellos. 

En cuanto a las áreas de influencia de 
cada centro de actividad económica, 
de acuerdo con este modelo gravi
tatorio, se determinan seleccionando 
para cada localidad el centro de acti
vidad al que tiene mayor atracción. 

Los resu ltados obtenidos en EXCEL 
se incorporan a la base de datos de 
los núcleos de poblac ión .  

Con  los resultados obtenidos para ca
da uno de los indicadores se generan 
los mapas de isoaccesibi l idad. Para 
el lo a partir de las coordenadas pla
nimétricas de cada localidad y los va
lores de los atributos determinados 
con cada indicador se generan fiche
ros TIN en el software ARCV I EW tras 
haber importado la tabla de núcleos 
de población de EXCEL. 

Con posterioridad, a partir de cada uno 
de los valores de los ind icadores en 
cada núcleo de población y mediante 
interpolación se obtienen mapas de 
isol íneas de cada uno de los indica
dores seleccionados. Para esto se uti
l izó el módulo 30 análisis de ARC
V IEW v. 3 .2 .  



A continuación se clasificó la informa
ción en intervalos, se realizó la leyen
da y se escogieron los colores de las 
diferentes clases en cada uno de los 
mapas utilizando las aplicaciones del 
módulo de análisis espacial de ARC
Vl  EW. 

En estos mapas se han incluido las 
carreteras nacionales y los ríos más 
importantes para observar su efecto 
sobre la accesibi l idad de las diferen
tes zonas. 

6.1. MAPA DE 
ACCESIBI LIDAD 
ABSOLUTA 

Como ya se apuntó con anterioridad 
el indicador de Accesibi l idad Absoluta 
nos muestra el grado de centralidad 
de una localidad dentro del territorio 
considerado. Este indicador se basa 
en el coste del transporte y en los 
modelos de potencial de mercado. Por 
tanto nos muestra el coste potencial 
del transporte asociado a cada núcleo 
de población en su relación con los 
centros de actividad económica. 

A la vista del mapa correspondiente 
que obtuvimos en el apartado ante
rior podemos sacar algunas conclusio
nes (mapa 1 ): 

1. Existe una amplia zona central en 
la región, la cual eng loba a todos 
los Centros de Actividad Económi
ca (excepto Plasencia) en el que la 
accesibi l idad es muy buena. Esta 
zona se prolonga hacia el oeste y el 
este alejándose de los Centros de 
Actividad que engloba. Por el lado 
Oeste esto se explica por que esta
mos próximos a las dos localida
des más grandes de Extremadura 
(Cáceres y Badajoz) . Por el lado 
Este se explica la prolongación por 
el efecto de la Autovía N-V que acer
ca a las localidades de esta zona a 
los Centro de Actividad de la región. 

2.  A medida que nos alejamos de esta 
zona centra l ,  casi de una forma 
concéntrica y bastante regular, va 
empeorando la accesibil idad abso-

luta, hasta las zonas con peor ac
cesibi l idad en los l ímites de la re
g ión con otras regiones,  de una 
manera más desfavorable que en 
la frontera portuguesa. Así  las zo
nas con mala o muy mala accesibi
lidad absoluta, es decir lejanas de 
los Centros de Actividad Económi
ca son: los l ímites provinciales con 
Salamanca y Ávila, sobre todo las 
comarcas de Sierra de Gata y Las 
Hurdes; el l ímite regional de Ex
tremadura con Castilla-La Mancha 
y en especial la zona Este de la 
comarca de Los l bores, Tamurejo, 
entorno de l  embalse del  C íjara, 
Peñalsordo; y por último zonas l i
mítrofes con las provincias de Huel
va y Sevilla en especial la localidad 
de Malcocinado. Consiguientemen
te, la inadecuada red de transpor
te genera que las citadas zonas de 
mala accesibi l idad absoluta que
den cada vez más en posiciones 
ultraperiféricas lo que hace difícil su 
i ntegración en el sistema de ciuda
des extremeñas. En este sentido, 
cabe apuntar que estas zonas re
motas orientan su dependencia co
mercial hacia centros urbanos ex-

trarregionales, como Salamanca, 
Talavera dé la Reina, Córdoba y Se
vil la, fundamentalmente. 

6.2. MAPA DE 
ACCESI B I L IDAD 
R E LATIVA 

Como expresábamos en el apartado 
4 este indicador está relacionado con 
los índices de trazado - velocidad. El in
dicador de accesibi lidad relativa neu
traliza el efecto de la distinta localiza
ción geográfica de las localidades, re
flejando la distribución espacial de las 
infraestructuras y su impacto sobre el 
territorio. 

Las conclusiones que podemos ex
traer a la vista del mapa correspon
diente son las siguientes (mapa 2): 

1. La distribución de los niveles de Ac
cesibilidad Relativa es bastante irre
gular. A grandes rasgos es mala o 
muy mala desde el centro de la re
gión hacia la frontera portuguesa y 
es buena, además de en los Cen
tros de Actividad, en la zona Este 
de la región. 

Mapa 2 
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2. Las zonas de muy mala accesibil i
dad relativa se encuentran ahora en 
zonas muy concentradas del inte
r ior  de la  región genera lmente:  
Ceclavín, zona de Monroy, entre las 
localidades de Rincón de Balleste
ros y La Nava de Santiago en la Sie
rra de San Pedro, la zona de Corte 
de Peleas en el extremo Oeste de 
Tierra de Barros, Almendral entre 
las comarcas de Tierra de Barros, 
Vegas Bajas y Llanos de Olivenza, 
Ol iva de Mérida y Manchita en el 
extremo oeste de Vegas Altas y por 
último la zona de Zafra. Posiblemen
te la accesibil idad de Zafra cambia
ría si contempláramos esta ciudad 
en conjunción con los Santos de 
Maimona, como uno de los centros 
de actividad económica de la Re
gión, dado que entre ambas locali
dades llegan a los 23.000 habitan
tes. 

3. Las zona Oeste de mala accesibil i
dad se encuentra fragmentada por 
el efecto de las vías de comunica
ción que la atraviesan. Estas zonas 
son: las comarcas de Sierra de Ga
ta, Hurdes, Valle del Tajo y Alagón, 
La Meseta Truj i l lano-Cacereña a 
excepción de las proximidades de 
Cáceres, las vertientes de la S ie
rra de San Pedro, la zona de sie
rras al Sur de Vegas Bajas y Oeste 
de Tierra de Barros hasta Portugal 
y Huelva y la zona de sierras entre 
los ríos Matachel y Guadamez. 

4. Como se comentó en el punto an
terior se observa que la zona Oes
te de mala accesibil idad relativa es
tá cortada por bandas de accesibi
l idad media que se corresponden 
con zonas por las que discurren ca
rreteras de relativamente bl,Jen tra
zado. Así se observa claramente el 
trazado de la N-630 en su recorrido 
por el Centro de la Región y su im
pronta sobre la zona que atravie
sa; o también en el recorrido de N
V hasta Badajoz, y en la zona norte 
de la provincia cacereña la banda 
que discurre desde Moraleja hasta 
Navalmoral de la Mata pasando por 
Coria y Plasencia 

5 .  La zona de buena accesibi lidad re
lativa, además de hallarse en las 
prox imidad es de los Centros de 
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Mapa 3 

Actividad, se extiende en una ban
da Norte-Sur, siguiendo el recorri
do de la Autovía N-V en gran parte 
y comprende: la comarca de Cam
po Arañuelo, la zona entre la Auto
vía N-V y Los Íbores, la zona Oeste 
de Las Vi l luercas, y Vegas Altas con 
una pro longación hasta Castuera 
siguiendo el recorrido de la carrete
ra EX1 04. 

6. Es de destacar el estrangulamiento 
y corte que sufre la zona de buena 
acces ib i l idad relativa al l legar a 
Torrefresneda, cuando continua la 
Autovía N-V que es la vía de mejor 
calidad. Esto podría ser debido a 
que al norte de la citada carretera 
se encuentra el Parque Natural de 
Cornalvo al que no atraviesan ca
rreteras y por el Sur discurre el río 
Guadiana sin puentes en esta zona 
que permitan comunicar la zona 
Sur con la citada vía hasta Mérida. 

6.3. MAPA DE TIEM POS 
DE ACCESO MÍNIMO 

El  mapa 3 muestra el grado le lejanía 
a través de la red de carreteras a los 

Centros de Actividad Económica de 
Extremadura .  

De esta manera podemos observar 
las zonas más periféricas del norte de 
la región, la  frontera con Portugal en 
Cáceres, en el Sur en los l ímites con 
las provincias de Sevi l la y Huelva y 
destaca sobre todo la ampl ia zona del 
Este de Extremadura l imitando con las 
provincias de C iudad Real y Toledo 
que son las zonas más alejadas de los 
Centros de Actividad Económica. 

Las zonas más p róximas como es ló
gico se ubican en las cercanías de los 
Centros de Actividad. 

6.4. MAPA DE 
ATRACCI ÓN 
G RAVITATO R I A  

E n  e l  mapa 4 s e  pueden observar las 
áreas de atracción de los d iferentes 
Centros de Actividad Económica. Se 
ven claramente las zonas de compe
tencia entre los d iferentes Centros de 
Actividad. Como consecuencia de la 
expres ión ut i l izada las local idades 
s iente mayor atracción hacia las po-
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blaciones más pobladas y más cer
canas. 

Así observamos una fuerte competen
cia en el eje del Guadiana y en el cen
tro de la provincia cacereña. 

De igual forma vemos como la zona 
de atracción de la ciudad de Badajoz 
se extiende hacia el Norte y el Sur si
guiendo la frontera portuguesa donde 
no tiene la competencia de otros Cen
tros. La zona de atracción de Don Be
n ito - Vi l lanueva de la Serena se ex
tiende hacia la Serena, hasta el l ím ite 
con la provincia de Córdoba por el 
Sureste y hacia el val le del río Rue
cas por el Noreste. La zona de atrac
ción de Cáceres se alarga hacia Tru
j i l lo .  La zona de atracción de Plasencia 
se alarga de manera destacada hacia 
Navalmoral de la Mata y Coria. 

En lo que se refiere a los resultado que 
podríamos entresacar del estudio con-

creto que se ha realizado sobre acce
sibi l idad apuntamos lo siguiente: 

1 .  Los resu ltados son un  fiel reflejo 
de la realidad extremeña. Se obser
va como el n ivel del s istema de 
transportes es sinónimo de l  desa
rrol lo de las diferentes zonas. Es 
decir el sistema de ciudades con
diciona la red de transportes y vi
ceversa, dado que la organización 
del territorio extremeño se basa so
bre un s istema de asentamiento 
muy l igado a las potencial idades 
del medio natural . Por tanto, las · 
zonas de mayor riqueza de suelos 
(Vegas Altas y Bajas del Guadiana, 
Los Barros y Campo Arañuelo) con 
aprovechamiento agrícola intensi
vo, son sobre las que se asientan 
las principales ciudades, excepción 
hecha de Cáceres, que t iene un  
carácter más burocrático - admi
n istrativo. 

2. Se muestran las zonas desfavore
cidas y en retroceso de Extremadu
ra que poseen unas malas infraes-

Mapa de actracción 
gravitatoria 

Mapa 4 
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tructuras de transportes. Son  las 
zonas de frontera con poca densi
dad de habitantes los cuales deben 
real izar largos y caros desplaza
mientos para obtener b ienes y ser
vicios. 

3. Se adivinan las barreras que su
ponen las zonas montañosas en 
el Norte de la  reg ión , la  S ierra de 
San Pedro, la zona de los embal
ses del Guadiana y el Sur de la re
g i ó n .  Los factores f is iográf icos, 
tanto de relieve s inuoso y abrupto 
como la retención de los cu rsos 
f luviales para almacenamiento de 
agua ,  se constituyen en elemen
tos que determinan la d isposición 
de los trazados de la red de ca
rreteras. 

4. Todo esto garantiza, si no se pone 
remedio,  que seguirán creciendo 
las desigualdades entre las zonas 
favorecidas y desfavorecidas. 

5. La red de transporte ·extremeña de
pende de las dos grandes carrete
ras que la atraviesan (N-630 y N
V) .  De hecho los Centros de Activi
dad Económica seleccionados se 
encuentra en el las o próximos. Fue
ra de estas dos vías l as infraes
tructuras son deficientes . Lo que 
muestra que no se ha realizado una 
planificación de l  transporte en Ex
tremadura. No se realizan nuevas 
carreteras que mejoren la accesi
bi l idad o que provean de iti nerarios 
alternativos, con arreglar las exis
tentes es suficiente para agotar el 
presupuesto. 

6. Las malas infraestructuras hacia 
Portugal muestran el efecto de la 
frontera sobre la red de carreteras 
extremeña. La "raya" se ha conver
tido a lo largo de los últimos siglos 
en un obstáculo tan importante o 
más que el medio físico para la co
operación entre las ciudades de uno 
y otro lado de la frontera, erigién
dose en un fondo de saco (donde 
todo acaba) que inhibía el desarro
llo de esa zona y la aparición de ciu
dades, si exceptuamos el caso de 
Badajoz por su papel de plaza mil i
tar y capital provincial. 



7. Los dos principales colectores flu
viales, los ríos Tajo y Guadiana, por 
su d iscurrir transversal de Este a 
Oeste y paralelos, fragmentan y di
viden a la región en dos partes en 
su área central . Al igual ocurre con 
los sistemas orográficos, las sie
rras del norte, sierra de San Pedro 
y Sierra Morena, que se yerguen 
en barreras que aíslan los territo
rios intrarregionales y nos sepa
ran de otras comun idades autóno
mas. 

Como consecuencia de la poca ex
tensión y entidad de este trabajo y la 
importancia que t iene la apl icación de 
los S IG a los estudios de transpor
tes y su influencia socioeconómica en 
la reg ión extremeña, se proponen a 
continuación algunas propuesta para 
mejorarlo y ampl iarlo con mayor de
talles en otros trabajos o tes is doc
torales . 

De esta manera se podrían real izar 
análisis más detallados y precisos de 
manera que el s istema sea e l  más 
fiel reflejo de la realidad. 

Se determinaría de una forma más 
precisa los t iempos de recorrido de 
los d iferentes tramos de carretera in
troduciendo datos de las mismas que 
influyan en este t iempo tales como: 
intensidad del tráfico de veh ícu los,  
volumen de veh ículos pesados, es
tado de conservación, ancho de la cal
zada, etc. Las travesías de los nú
cleos de población también suponen 
una resistencia al movimiento de vehí
culos y por tanto se podría asignar una 
impedancia a estos nodos en el S IG .  

A los  núcleos de población se les  
podría asignar otras características 
para realizar diferentes tipos de es
tudio .  Así a las local idades se les 
pueden asignar atributos tales como:  
población activa por sectores econó
m icos, población por edades, infra
estructura que posee, número de es
tablecimientos de tal servicio o sec
tor, cambios demográficos, etc. 

Se podría por ú lt imo incluir  en este 
estudio el transporte ferroviario. 

Como ya indicamos este estudio se 
ha realizado considerando a la red de 
transportes como un sistema aislado, 
lo cual no es cierto del todo, por esto 
en un estudio posterior habría que 
inclu ir  las  relaciones con las  redes de 
transporte de España y Portugal .  La 
nueva perspectiva europea hace que 
la frontera h ispanolusa desaparezca 
como obstáculo infranqueable lo que 
conl leva cambios de accesib i l idad a 
ambos de la frontera que será nece
sario estudiar y tener en cuenta. 

El fin último de la investigación y de la 
evolución de un SIG es determinar el 
efecto de una acción antes que esta 
se ejecute. 

En el S IG implementado se podrían 
determinar el efecto que ciertas ac
tuaciones sobre la red de carreteras 
produci rían sobre la accesibi l idad de 
una zona determ inada. As í podría
mos simular la mejora en un tramo de 
carretera aumentando la velocidad 
específica de ese tramo. También po
dríamos determinar el efecto que pro
duci ría la construcción de una nueva 
carretera mediante la creación de una 
nueva entidad gráfica a la que se le 
asignaría los atributos correspondien
tes. De la misma manera podríamos 
simular un corte en una carretera o la 
construcción de un embalse y su efec
to sobre la accesibil idad. Y se podría 
determinar el efecto que produciría 
sobre la accesibi lidad del territorio ex
tremeño la creación de una infraes
tructura ferroviaria de velocidad me
dia o alta con el fin de determinar la 
óptima. 
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Noticias Hewlett Packard 

HP lanza su nueva 
impresora hp color i n kjet 
cp1 700 

HP facilita el acceso a impresión de 
alta calidad en color y gran velocidad 
en A3+ a las pequeñas empresas. 

Hewlett-Packard Company ha anun
ciado el lanzamiento de la nueva im
p resora hp colo r  i nkjet cp1 700 .  

Esta impresora permitirá a las peque
ñas empresas acceder a servicios de 
impresión de alta cal idad en color y 
tamaños hasta A3+. 

Según  Angel  H e rrero, D i rector de 
Market ing y Ventas de Periféricos, 
"HP ,  con sus fami l ias de productos 
DeskJet, LaserJet y DesignJet ,  ha  
transformado en lo ú lt imos 17  años 
la ofic ina de empresa, el despacho 
de casa y la oficina de empresa, el 
despacho de casa y la oficina técn i 
ca.  Ahora HP aborda un nuevo reto: 
l a  t ran sfo r m a c i ó n  d e  l a  of i c i n a  
creativa y e l  mercado d e  pruebas en 
la i ndustria de servicios profesiona
les gráficos". 

Los clientes objetivo 

Esta solución se d i rige a pequeñas 
empresas y responde a la creciente 
demanda del mercado de documen
tos en color. Hp ha  identificado que 
son las empresas de menos de 1 00 
personé3.S - incluyendo los negocios 
fami l iares, los profesionales indepen
d ientes,  l as startups y dotcoms -
quienes están impulsand"o la deman
da de impresión a color de alta cal i
dad en formato A3. Esta impresora 
permite a los usuarios maximizar su 
creatividad para producir una ampl ia 
gama de  informes de negocio ,  en 
particu lar en e l  área de marketi ng,  
comunicación y publ icidad . 

La impresora hp e.olor inkjet cp1 700 
también se d i rige a los usuarios de 
CAD Computer  A ided Des ign  que 
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necesitan una impresora color de for
mato hasta A3+ para pruebas de im
presión de calidad a alta velocidad y 
coste reducido. 

Alto rendimiento: Cal idad 
de impresión y alta 
velocidad 

La impresora hp color inkjet cp1 700 
ofrece a los usuarios soluciones de 
impresión a color y de alta velocidad 
s in perjud icar la cal idad de impresión .  
Imprime a una velocidad de más de 
1 6  páginas por minuto para la impre
s ión  monocromo y 1 4  páginas por 
minuto para la impresión a color, en 
modo borrador. 

La impresora hp color inkjet cp1 700 
de hp ofrece estas p ropiedades de 
impresión además de la calidad H P  
P hotoRet 1 1 1  con u n a  reso lución de 
2400x1 200 ppp para la impresión en 
papel  fotográfico. 

I mpresora hp color i n kjet 
cp1700ps 

La impresora hp color inkjet cp1 700ps 
es una solución que incluye un soft
ware R I P  de Adobe PostScriot 3 y se 
d i rige a profesionales del d iseño g rá
fico que necesitan imprimi r  en forma
to hasta A3+. Esta solución permitirá 
a los creativos impr imir  maquetas y 
d iseños desde su mesa de trabajo.  
Esta impresora también soporta los 
estándares de color como ColorSync, 
ICC profi les, Pantone,  SWOP y Eu ro
Scale. 

Cartuchos de tinta 
i n d iv iduales 

La impresora hp color inkjet cp1 700 
ofrece una n ueva tecnología de tin
ta. La impresora uti l iza 4 cabezales 
separados y cartuchos de tinta indi
v iduales.  La impresora puede impri
mir hasta 1 750 páginas en blanco y 
negro o color antes de tener que re-

emp lazar un cartucho. Esta n ueva 
tecno logía contribuye a d isminu i r  los 
costes por pág ina as í como la nece
sidad de inte rvención de los usua
rios. Los cabezales incluyen chips in
tel igentes para enviar alertas antes 
de que se agoten y se al inean de ma
nera automática. 

Versati l idad 

La impresora hp color inkjet cp1 700 
permite producir una amplia gama de 
trabajos profesionales en d iferentes 
tamaños - A3+, AS, tamaño de pos
tal - y en gran variedad de materia
les,  desde papelfotográfico, hasta 
transparencias y tarjetas gruesas. 

Expansib i l idad 

El  modelo cp 1 700 incluye un auto
duplexor, lo que permite la impresión 
automática a doble cara. Los usua
rios de la cp1 700 pueden adquirir este 
producto como un accesorio adicio
nal. Además, existe la posibi l idad de 
adquirir una bandeja de papel adicio
nal con capacidad de 250 páginas. 

Las opciones de expansibi lidad inclu
yen los servidores de impresión in
ternos HP J etD i rect 250m y 200m 
(L IO ) .  Estos servidores ofrecen la 
posib i l idad de compart ir la impreso
ra cp1 700 en un entorno de red de 
manera senci l la y a precio reducido. 
Los módu los d.e s istemas de red 
ofrecen la posib i l idad de conectarse 
a Internet Y obtener mayores rend i 
m ientos de impres ión .  
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Gestión Ambiental y Manej o 
Integrado de la Bahía de La Habana 

L i c .  Valdes M uj ica, Angel,  L ic .  R odes, Fdez, Maria Josefa, 

L i c. S i món, G i l ,  Yosva ny A. 

Grupo de Saneamiento, Conservación y 

Desarro l l o  de La B a h ía de La Habana 

La Bahía de la Habana es el ecosis
tema costero más antropizado y con
taminado del país, su negativo impacto 
ambiental en la región del Gran cari
be es conocido, el deterioro ambien
tal que presenta en una de las princi
pales l imitantes para su desarrollo es
pecialmente para los usos turísticos
recreativo - paisaj ístico - cultural y 
marítimo - portuario. 

la decisión de cobrar a los usuarios 
de la Bahía tasas o impuestos por 
d iferentes conceptos para por esta 
v ía obtener un m ínimo de recursos fi
nanc ie ros loca les para la i m p l e 
mentación d e l  Programa d e  Sanea
miento Ambiental; el cumpl imiento de 
medidas correctivas a corto, mediano 
y largo por parte de las fuentes conta
m inantes inventariadas y la asignación 
por parte del sector industrial asocia
do y la administración local de recur
sos financieros destinados a disminuir 
los aportes de las fuentes di rectas e 
indirectas de contaminación, son indi
cios claros e inequívocos de los cam
bios de tipo institucional, ju rídicos, ad
min istrativos y f inancieros que se es
tán operando. 

Paralelamente el red i mensionamiento 
de la economía la aparición de nue
vos actores económicos, y el perfec-

cionamiento de la gestión empresa
rial , i ncluyendo aspectos ambienta
les, son también factores que carac
terizan la s ituación actual .  

En  la Bah ía de La H abana deben 
operarse cambios en su gestión am
bienta l ,  progresivamente o rientados 
a la sostenib i l idad de su desarrol lo ,  
pero estos cambios deben operarse 
también en el i nterior de las entida
des que inciden en su situación am
biental y participan en su saneamien
to. 

Por otra parte, la Bah ía de La Haba
na puede y debe convertirse en un 
s istema referencial para la gestión 
ambiental de otras bah ías y zonas 
costeras del país y servir de catal iza
dor para encontrar soluciones a pro
blemas ambientales de interés nacio
nal. 

Los estudios realizados en la década 
de los ochenta, la experiencia acumu
lada desde entonces y la actualización 
y completamiento de los m ismos du
rante los años 1 996-98, en el contex
to del Proyecto Regional GEF/PNUD,  
convierten a este ecosistema costero 
en el más estudiado del país y pione
ro en la región, teniendo identificadas 
las causas y efectos de la contamina
ción, las prioridades ambientales para 
su saneamiento y evaluadas las prin
cipales soluciones a n ivel de estudios 
de preinversión. 

BREVE CARACTERIZACION DE LA CUENCA DE LA BAHIA DE LA HABANA 

A pesar de la carencia de recursos fi
nancieros, existe una voluntad pol íti
ca, tanto a nivel local como nacional, 
pára emprender un programa efecti
vo de saneamiento ambiental que a 
su vez permita potenciar su desarro
llo y competitividad de la región. 

La creación del Grupo de Trabajo Es
tatal para el Saneamiento , Conserva
ción y Desarrol lo de la Bahía de La 
H abana, como autoridad encargada 
de organizar, coordinar y controlar el 
Programa de Saneamiento y la Ges
tión Ambiental a nivel local ;  el estudio 
y p romu lgación de documentos nor
mativos y la actual ización de la legis
lación sectorial y ambiental vigente; 
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LEYENDA 
- límite de la Cuenca 

O Estaciones de muestreo 
CARACTERIZACION GENERAL DE LA CUENCA 
kea: 76 J4n 2 
Mlnicipios: to 

.... Consejos Populares: 42 
Cuencas hidrogr.ificas 1�3rias: 3 Luyanó 
Martín Pér-ez y lnoyo ladeo 
CARACTERIZP.CION GENERAL DE LA SAHIA 
A'ea�.2� 2 
Peñmf!trO: 18 l4'n 
Profunóidad promedio: 9 m 
\hMnen de agua: 47 mil!oots de mttros cúbicos 
Renovación de sus aguas entre 7 y g d'tas 
B �o cuerc;, con 7t3tt3ques 
(50 mueJJes y 21 espigortes) 
Tráfico de c::aiva actual: 4 000 000 tí año 
Pporte de lu corrientes fluviales 
. Wumen de agua dufce: 161 804m31dia 
. Carga de m3terla orgánica: 29t I día 
. Hidrocarburos: 0.9 t J dia 
. Sórtdos suspendidos: 19.3 t J d'ia 
;p��:l�·ifrin'e��uviales 

. \A:llumen de agua dulce: 188 034 m3/ dÍa 

. Carga de milleria orgánica: 30 t I dia 

. Hidrocatburos:4t /día 

. Sólidos suspendidos: 38 t I dí a 

. Nt.1ritntes:5.11 t /<h 
P9crte de lasfuenl:es dired:as 
\.bk:men de: agua dulce:: 2 401 m3/ día 
carga dt materia orgánica: 28.8 ti dÍa 
Hi�s: 1 4..5 T/día 
Sólidos suspendidos: 1 .5 U dla 
Nutrientes: 0.1811-'a .Oportu tot¡les \A;llumtn de agua dulce: 332 m m3/dÍa 
Carga de materia orgáanlca: S!'i.81/día 
H"tdroearburos: 19.4t/dia 
Só&dos suspen«dos: 58.8 llch 

Breve caracterización de la cuenca de la Bahía de La Habana. 



Los antecedentes obl igados del pro
g rama de Saneamiento Ambiental 
son : 

Las recomendaciones resultantes 
del proyecto CUB 80/001 PNUD
PNUMA - UNESCO sobre " Inves
tigación y control de la contamina
ción marina de la Bahía de La Haba
na", así como posteriores informes 
de monitoreo y actualización (1 980-
85) . 

La exper iencia acumulada de la  
implementación parcial por la  Comi
sión Provincial de Medio Ambiente 
del Gobierno de la Ciudad de La 
Habana del Plan de Acción para el 
saneamiento y el rescate ambiental 
de la Bahía de La Habana (1 986-
94 ) . 

Los l ineamientos para el desarrollo 
urbano y costero expresados en el 
Plan Di rector de la Ciudad de La 
Habana, en la actualización de su 
Esquema de Desarrollo y en la Es
trategia de la Ciudad - Capital. 

La Estrategia Ambiental Nacional y 
Provincial así como y la legislación 
ambiental vigente o propuesta, con 
especial atención a las regulaciones 
que inciden en la gestión ambiental 
del desarrollo urbano y costero sos
tenible. 

Las relaciones interinstitucionales 
existentes y sus vínculos con la ges
tión ambiental del desarrollo urba
no de la bahía y su zona costera 
contigua de interacción . 

Los acuerdos adoptados por ONG'S 
ambientalistas cubanas sobre con
cientización ciudadana y gestión 
ambiental comunitaria; los resulta
dos obten idos de proyectos locales 
sobre protección del medio ambien
te urbano y participación popular. 

Los resu ltados del estudio de caso: 
Bah ía de La Habana del proyecto 
Regional G EF-PNUD RLA 93/G41 
"Planificación y Manejo de Bahías y 
Areas Costeras Fuertemente Con
taminadas del Gran Caribe" (1 996-
98). 

La creación por el Acuerdo 3300 del 
Comité Ejecutivo del Consejo de 
Ministros de la República de Cuba 
del Grupo de Trabajo para el Sa
neamiento, Conservación y Desa
rrol lo de la Bahía de La Habana, 
como autoridad encargada de re
organizar y perfeccionar la gestión 
ambiental a nivel local. ( 1 998). 

Para la elaboración del Programa de 
Saneamiento Ambiental se asumie
ron las siguientes premisas: 

Satisfacer las exigencias de los usos 
de la Bahía. 

• Marítimo- Portuario 

• I ndustrial 

• Turístico - Recreativo y Paisajísti
co - Cultural 

• Receptor de Residuales (tratados) 

Enfoque territorial, i ntersectorial y 
participativo orientado a la cuenca 
tributaria y a la relación entre: el 
Puerto - Bahía y la Ciudad - Capital . 

D irigidos a eliminar o minimizar las 
causas del deterioro ambiental y a 
revertir los efectos .  

Establecer prioridades según im
pacto ambiental y exigencias de los 
usos. Actuar sobre las fuentes direc
tas e indirectas de contaminación. 

A partir de la situación presente, 
prever futuros escenarios e identifi
car procedimientos que permitan 
pasar a la situación deseada en un 
proceso progresivo y continuo de 
perfeccionamiento del planeamiento 
y la gestión ambiental a nivel local, 
contemplando acciones de: 

• Prevención ( Trabajar para el fu
turo) 

• Resolución ( Trabajar con el pre
sente) 

• Rehabilitación o reversión (Tra
bajar sobre el pasado) 

Contar con una real capacidad de 
gestión a nivel local, disponiendo de 

los recursos humanos, financieros 
y materiales necesarios para ejecu
tar las acciones previstas. Captar 
recursos financieros locales me
diante contribuciones de los usua
rios de la Bah ía para invertir en su 
saneamiento y desarrollo. 

Fortalecer las principales entidades 
locales responsables de la aplica
ción del programa de saneamiento 
y del control estatal . 

Aprobar y poner en práctica los do
cumentos regulatorios y normativos, 
de alcance nacional y /  o local, con 
especial atención al sistema de con
travenciones y multas administrati
vas a personas naturales y jurídicas 
que violen la legislación ambiental 
vigente, de alcance: 

• Decreto Ley de Gestión de Zona 
Costera 

• Decreto Ley de Contravenciones 
Ambientales 

• Decreto Ley Puertos 

• Decreto Ley de Contravenciones de 
las Regulaciones Marítimas. 

• Reglamento de los usos y la ges
tión ambiental de la Bahía de La Ha
bana y sus contravenciones. 

Principales Lineamientos 
y Acciones del Programa 
de Saneamiento 
Ambiental de la Bahía de 
La Habana 

Diseño y aplicación de un sistema 
de vigilancia ambiental en la Ba
h ía, cuenca hidrográfica y zona cos
tera contigua de interacción. 

Actualización y completamiento de 
los estudios de planeamiento am
biental, estratégico y de ordena
miento territorial del Puerto-Bahía 
y su relación con la Ciudad-Capital .  

Fortalecimiento institucional, con es
pecial atención a la capacitación de 
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los recursos humanos de las enti
dades locales responsables, d irec
tamente involucradas en la gestión 
ambiental y en la implementación 
del programa de saneamiento am
biental. 

Actual ización , completamiento y 
apl icación de la legislación ambien
tal ,  territorial y sectorial vigente con 
especial atención al Reglamento so
bre los usos y la gestión ambiental 
de la Bahía de La Habana. 

Diseño y apl icación de un Progra
ma de Comunicación y Educación 
Ambiental y creación de un Centro 
de Información de uso público. 

Obtención de recursos financieros 
locales a partir de la apl icación de 
un impuesto por el uso de Bahía, 
destinando los mismos a la imple
mentación del Programa de sanea
miento según las prioridades am
bientales definidas. 

Fortaleci miento de la actividad de 
saneamiento marít imo - portuario, 

con especial atención a la recogida 
de sólidos e hidrocarburos flotantes, 
la l impieza de costas, la extracción 
de embarcaciones hundidas y se
mihundidas, y la entrega del Certifi
cado Libre de Desechos a los bu
ques surtos en Puerto. 

Actualización e implementación del 
plan de contingencia contra derra
mes de hidrocarburos u otros acci
dentes tecnológicos. 

Control de las fuentes contaminan
tes di rectas e indi rectas inventaria
das, reducción progresiva de las 
cargas contaminantes de origen in
dustrial , mediante el cumpl imiento 
de los planes de medidas las inver
s iones ambientales y la remode
laciones tecnológica, cambios de 
uso y desactivaciones de fuentes 
di rectas e indi rectas de contamina
ción. 

Elaboración y apl icación progresiva 
de un Plan Maestro y de un Progra
ma de obras hidrosanitarias orien
tados a la ejecución de las solucio-

nes zonales de tratamiento de resi
duales u rbano - industriales (redes 
y plantas de tratamiento) previstas 
y a la desconexión y rehabil itación 
de los sistemas de alcantarillado y 
drenaje pluvial de la Ciudad. 

Diseño y aplicación de un  progra
ma de manejo ambiental de resi
d uos sólidos urbanos e industria
les pe l i g rosos generados en l a  
cuenca d e  l a  Bah ía de L a  Habana, 
orientado a la recogida selectiva y 
la recuperación de materias primas. 
Creación de una instalación desti
nada a la transferencia de residuos 
sólidos y al beneficio de materias 
primas para su recuperación. 

Ejecución progresiva de un progra
ma de reforestación de la cuenca 
hidrográfica tributaria. 

Estudios y aplicación de diferentes 
alternativas tecnológicas para el dra
gado, tratamiento, aprovechamien
to económico y d isposición f inal 
ambientalmente segura de los se
d imentos contaminados del fondo. 

INVENTARIO Y CONTROL DE FUENTES CONTAMINANTES 

� O Fuentes inventariadas- controladas: 101 :...z 0 Fuentes directas: 49 
e Fuentes indirectas: 52 

'- .ID Fuent:es menores (hidrocarburos) 
en estudio: 27 

Total de fuentes contaminantes 
con planes de medidas: 82 

Total de medidas: 50S 

Total de medidas con ejecución 
a corto plazo: 372 
a me di ano pi azo: 96 
a largo plazo: 41 
Reducción esti mada de la carga 

contaminante de origen industrial 
� (1SS8 - 2000): 50 % 

• ACCIONES: 

t. Medidas internas e inversiones ambientales 
ejecutadas en las fuentes. 

1t Remodelaciones tecnológicas1 cambios de 
uso, reubicación y desctivación de fuentes 
canta mi nantes 

1tAprovechamiento ecd11Ómico de residuales 
y recuperación de materias primas. 

t Ac1ualización del inventario de fuentes meno# 
res contaminantes por hidrocarburos 
(servicentros, talleres y bases de transporte). 

* Recogida selectiva de aceites lubricantes 
usados. 

Inventario y control de fuentes contaminantes. 



Para la implementación del P rogra
ma de Saneamiento ambiental de la 
Bahía de La Habana se identificaron 
las principales soluciones ingenieras 
y se estimarón los costos de las mis
mas. 

Para la obtención de recursos f inan
cieros locales se estableció e l  cobro 
de un impuesto por el uso de la Bahía 
de La Habana, destinando los mis
mo para el financiamiento de las prin
cipales acciones identificadas según 
las  prioridades ambientales defin idas 
y las necesidades de la gestión am
biental a n ivel local . 

. i 

PRIMERA ETAPA del 
2000 al 2004 (cinco años) 

1 - El iminación de sólidos e hid rocar
buros. 

2- Disminución progresiva de los apor
tes de materia orgánica y nutrientes 
proven ientes de los sectores urba
nos e industrial. 

3- Aumento gradual de los niveles de 
oxígeno disuelto en la columna de 
agua y sedimentos y con ello re
animar la flora y la fauna marinas. 

4- Disminución significativa de malos 
olores y mejoramiento del paisaje 
costero (agua, costas, instalacio
nes, etc.) . 

5- Disminución de los aportes de se
dimentos (azolves) por apl icación 
de un programa de reforestación y 
manejo integrado de la cuenca hi
drográfica tributaria. 

SEGUNDA ETAPA del 
2005 al 2009 (cinco años) 

1 - Mantener y lo mejorar los resu lta
dos alcanzados en la etapa. 

2- El iminación gradual de residuales 
urbano- industriales aportados por 
drenaje pluvial. 

MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS 

3- Manten imiento de las condiciones 
ambientales de la zona costera con
tigua de interacción y de la cuenca 
hidrográfica tributaria. 

4- Rehabi l itación de los sedimentos 
del fondo de la Bahía ,  alternativas 
tecnológicas de dragados , trata
m iento, aprovechamiento y dispo
s ición f inal .  

PRINCIPALES 
RESULTADOS 
OBTENIDOS (PERÍODO 
1 998-2000) 

Se mantiene la vigilancia ambiental de 
la Bahía y su zona costera contigua 
de i nteracción.  Se realizan dos cam
pañas al año en época de seca y de 
l luvia, sé monitorea la calidad de las 
aguas , sed imentos y comun idades 
naturales. 

En los i nformes técnicos anuales ela
borados por el Centro de I ngeniería y 
Manejo Ambiental de Bahía y Costas 
(CIMAS) se concluye lo s iguiente . . .  
"tanto para las aguas como para los 

LEYENDA 

Primer nivel de atencién. Municipios 
Habana \/leja, Regla. 

Segundo nii.iel de ateneiá1. Distancia 5 Km 
de las zonas de generaciái a la es1:aciál 
de transferencia. 

Tercer nivel de atencién. Distancia, a partir 
de los 5 Km y hasta los 7 Km de las zonas 
de generacién a la estaciái de transferencia 

Planta de reciclage y estacién de 1:ransferen 
ci a propuestas 

DESCRIPCION 

Población beneficiada: 800 000 hab 
Nivel de fonnación: 800 t I dia 
Disposición final: 'W:nedero calle 100 
Distancia al vertedero: 13 Km 

ACCIONES 

" Estudio de composición físico � química de residuos 
sólidos urbanos e industrfales. 

" Diseño y aplicación de un sistema de recogida selectiva 
en fuentes selectivas. 

x Estudio, investigaciones aplicadas y proyectos de inge 
nieria de la planta de reciclaje y la estación de trans· 
1erencia. 

x .Adquisición de equipos. 
" Ejecución de la inverción. 
x Puesta en marcha. 

Manejo de residuos sólidos. 
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sedimentos de la Bahía continúan 

deteriorados los índices de calidad, 

que definen una situación compro

metida para los usos actuales y 
perspectivos; no obstante, se man

tiene una tendencia general a dis

minuir las concentraciones de los 

indicadores principales de contami

nación, así como una gradual recu

peración de su estado sanitario, lo 

que se relaciona con las medidas 

de saneamiento que están siendo 

implementadas". 
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Se controlan med iante vis itas el 
cumpl imiento de los planes de me
d idas de 82 fuentes d i rectas e in
di rectas de contaminación , que en 
su conjunto suman 509 med idas 
a ejecutar a corto (372), mediano 
(96) y largo plazo (41 ). 

Se reduce la carga contaminante 
de origen industrial en un 50% con 
relación a los resultados obten idos 
durante la real ización del P royec
to GEF _PNUD RLA /93/G41  ( 1 996-
97). Se estima la reducción de car
ga para el 2001 en un 30-35 % al 
cierre del año. 

Se incrementan los niveles de só-
1 idos f lotantes recogidos de las 
aguas de la Bahía, de 765 m3 en 
1 998 a 3896 m3 en el 2000. En el 
primer cuatrimestre del año en cur
so se han recogido 1 332 m3. 

Asimismo se incrementan los nive
les de hidrocarburos (slop) recogidos 
de las aguas de la Bahía, de 329 
m3 en 1 998 a 1 01 7  m3 en el 2000. 

De 31 embarcaciones hundidas y 
semi h u nd idas inventariadas i n i 
cialmente, sólo quedan 4 embarca
ciones por extraer. 

Se pone en funcionamiento duran
te el año 2000 el primer l impia - ba
h ías " Med usa 1" constru ido en  
Cuba. 

Se establece la obligatoriedad de 
otorgar el Certificado Libre de Dese
chos a los buques surtos en puertos 
para ,su despaqho por C<:¡.pitan.ía. 

Med iante envío de expe rtos en  
biorremediación y se  diseñó un Es
tudio de Desarrollo para el alcanta
rillado y el drenaje pluvial de la cuen
ca tributaria a la Bahía de La Haba
na. 

Se realiza el proyecto ejecutivo para 
el manejo integrado de los recur
sos suelo y forestal en la cuenca 
hidrográfica tributaria a la Bahía de 
La Habana. Se in icia el programa 
de reforestación previsto para tres 
años. 

Se inicia la ejecución de un progra
ma de l impieza de costas, median
te la cooperación técnica con Ja
pón. Hasta abril del 2001 se han 
l impiado 1 8 1 5  m2 de costas, insta
laciones y l ím ites marítimos 

Mediante la cooperación técnica y f i
nanc iera se o bt ienen i m portantes 
contribuciones d i rig idas a la apl ica
ción del Programa de Saneamiento 
Ambiental de la Bah ía de La Haba
na, tanto de forma b i lateral como a 
través de o rganismos i nternaciona
les mu lt i laterales. 

Entre los países y organizaciones que 
actualmente contribuyen a la i mple
mentación del Programa de Sanea
miento Ambiental se encuentran Ita
l ia ,  Aleman ia,  Bélg ica y Japón, así 
como el Programa de Naciones Uni
das para el desarrol lo (PNUD) .  

A .  Se  crea una cartera de proyectos 
de colaboración internacional para 
la gestión, el saneamiento ambien
tal y el desarrollo sostenible de la 
Bahía de La Habana, con el apoyo 
de la Fundación Carl Duisberg de 
Alemania. 

·. ' 

B. Se desarrolla la colaboración con 
la CDG de Alemania en la capaci
tación de recursos humanos d i rec
tamente involucrados en el progra
ma de saneamiento ambiental. 

C. A través de la cooperación con Ja
pón, se recibe asistencia técn ica 
mediante el envío de expertos en 
manejo ambiental de h idrocarbu
ros, biorremediación y en el d iseño 
y ejecución del Plan Maestro y del 
Programa de obras h id rosan i ta
rias (alcantari l lado y drenaje p lu
vial} de la cuenca h idrográfica tri
butaria a la Bahía de La Habana. 

D. Se realizan los estudios, investiga
ciones aplicadas, proyectos de in
geniería y se in icia la ejecución de 
una planta de tratamiento de las 
aguas del R ío Luyanó, de los resi
duales proven ientes de industrial 
e instalaciones ubicadas en el re
cinto portuario y de las aguas ne
gras del drenaje  pluvial de Agua 
Du lce, m ed iante un p royecto de 
emergencia del Gobierno italiano, 
cofinanciamiento belga y de la con
traparte cubana. 

E. Se inician los estudios para la eje
cución de la 1 fase de un proyecto 
de colaboración internacional con 
Bélgica y el PNUD para la creación 
de un Centro de I nformación y Edu
cación Ambiental. 

F. También con financiamiento belga 
y de la contraparte cubana se in i
c ian los estudios, investigaciones 
y proyectos para la creación de un 
s istema de recogida selectiva de 
materia primas en las instalacio
nes ubicadas en el recinto portua
rio y u na instalación destinada a la 
transferencia de residuos sólidos 
urbanos y a la clasificación de ma
terias primas. 

G. Mediante financiamiento italiano y 
belga se in icia la ejecución de dos 
unidades de diagnóstico ambiental 
y social en la cuenca baja del R ío 
Luyanó y en la Habana Vieja, así 
como un programa de educación 
ambiental y sanitaria. 



Orientación absoluta 
analítica (transformación 
tridimensional de coordenadas). 
Segunda Parte 
J uan Anto n i o  Pérez Álvarez. 

José Anton i o  Bal lel l  Cabal lero. 

Centro U n i vers itario de Mérida. 

( U n iversidad de Extremadu ra). 

Opto. Expresi ó n  G ráfica. 

Como complemento a la metodolo
g ía teórica expuesto en la pr imera 
parte del artículo "Orientación abso

luta analítica (transformación tridi

mensional de coordenadas)", se va 
a desarrol lar un caso práctico con el 
objeto de obtener los parámetros que 
determinan la orientación absoluta de 
un modelo fotogramétrico, i ncluyen
do en éste, puntos de posición cono
cida en el terreno de coordenadas 
planimétricas - altimétrica, planimétri
cas y altimétrica. 

Conocidas las coordenadas terreno 
y modelo de seis pu ntos de apoyo 
(tabla n°1 ), tendremos que determi
nar los parámetros de la transforma
ción tr idimensional conforme que re
laciona ambos sistemas así como las 
coordenadas planimétricas del pun
to 6 y la altimétrica del 5 .  
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Partiendo de la expresión general de 
la transformación: 

Los parámetros a determinar serán, los 
tres giros (Q, <P, K), el factor de escala 
(A.) y las tres traslaciones (Tx, Ty, Tz), 

más la coordenada altimétrica en el 
sistema terreno del P.A. nº 5 (ZJ y las 
planimétricas de P.A. nº 6 (X6, Y/ 
Partiendo de las ecuaciones l i neal i
zadas de las funciones anteriormente 
expresadas, se va a proceder a determi 
nar los  parámetros de la transforma
ción y las incógnitas adicionales co
rrespondientes a los P.A. nº  5 y nº 6. 

Para los g i ros se van a tomar en esta 
pr imera aproximación los valores: 

Tabla 1 

Qª = 09,0000 

E l  g i ro "Ka" se obtendrá en este caso 
por la diferencia angular entre las d i
recciones en el terreno y en el mo
delo, P.A n º  1 y nº  4. 

a • arctg • • ( Y4 - Y, ) 
X4 - Y1 

75R.913395 

� • ::irctg ( y 4 - y 1 ) -X 4 - x1 
73K.9Q6224 

Kª = a  - � = 29,0071 7 

La matriz de rotación que se obtiene 
en la primera aproximación con los 
valores aproximados de los giros re
su lta: 

[ 0.9995030 0.0315233 

-0.0315233 0.9995030 

0.0000000 0.0000000 

0.0000000� 
0.0000000 

1 .0000000 





El factor de escala aproximado se 
determinará a partir de la media geo
métrica de todos los factores de es
calas calculables, obteniendo el va
lor :  

f..2 + f..3 + "¡., 4 + )..3 + "¡., 4 + "¡., 4 f.. - 1 1 1 2 2 3 -
• 10 

0.9896508 

A part i r  de los cuatro parámet ros 
aproximados obten idos anteriormen
te, sustituyéndolos en la  expresión 
general , se van a determinar las tres 
traslaciones. 

� . X. - /.. x. 
T. - � ' • fr ' - 7287589495 x. n 

(n - 1 , 2, 3, 4, 5) 

'{- Y; - /.. , °{'  Y ;  
T - f.t f.t - 311028 8181 � n 

. 

(n • l, 2, 3, 4, 5) 

� Z; - 1.. , '{- z 
T,, - f.t f.t , - 145 .6096 n 

(n - l, 2, 3, 4, 6) 

3.1 . Valores in iciales 
aproximados de z5 ' x6 e y 6 
S u stituyendo los s iete parámetros 
in iciales aproximados en la expresión 

general de la transformación se l le
gará a determinar las coordenadas 
in iciales aproximadas de los P.A. nº 
5 y nº 6 .  

Zsa = "-. (a31 xs + ª32 Ys + ª33 2s ) + Tz.= 
"-• (a33 z5 ) + T2• = 360.2787 

X6a = "-• (a, ,  xs + ª12 Ys + a,3 2s ) + Tx.= 
"-· (a1 1 X6 + a12 y6 ) + Tx.= 728969.0846 

Ysa = "'. (a, , Xs + ª12 Ys + a,3 2s ) + Tv.= 
"-• (a21 X6 + a22 y6 ) + Tva= 31 1 026.9681 

3.2. Sistema de 
ecuaciones de 
observación. Matriz de 
d iseño [A] y térmi nos 
i ndependientes [L] 

(Tabla 2) 

3.3. Cálculo de las 
correcciones (dA., dO, d<I>, 
d K, dT X ' dT Y' dT Z' dZ5, dX6, 
dY6) 

Reso lv iendo  el s i stema d e  ecua
ciones, e l  valor de cada una de las 
correcciones 

d\ = -0.0001 3333 

dQ1 = -0 .01 636523 rad . 

dct>1 = 0 .0 1 373332 rad .  

d K1 = -9.0651 1 0·5 rad. 

1 5 .80 1 1 o 2 1 3.5 1 62 -454.8458 1 o o o 
459.6023 -2 1 3 . 5 162 o 1 5 .6375 o 1 o o 

2 1 5.749 454.8458 - 1 5 .6375 o o o 1 o 
4 1 7.42 1 7  o 2 1 7.4 1 14 -443.0746 1 o o o 

447.708 -2 17.4 1 14 o 4 1 3 . 10 1 7  o 1 o o 
2 1 9.685 443.0746 -4 1 3 . 1 0 1 7  o o o 1 o 

- 1 1 .3253 o 2 16.4802 435.742 1 1 o o o 
-440.2988 -2 1 6.4802 o - 1 1 .208 1 o 1 o o 

2 1 8.744 -435 .742 1 1 1 .208 1 o o o 1 o 
386.2938 o 2 1 1 .87 14 467.5596 1 o o o 

-472.449 1 -2 1 1 .87 14 o 382.296 o 1 o o 
2 14.087 -467.5596 -382.296 o o o 1 o 

398.4745 o 2 1 4.6691 1 5 .4623 1 o o o 
- 1 5 .624 -2 14.6691 o 394.3506 o 1 o o 

2 16.914 - 1 5 .4623 -394.3506 o o o 1 - 1  

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

2 12.3326 o 2 14.01 99 1 .85 1 o o o - 1  

� 1 .8694 -2 14.0 199 o 2 10. 1 3 5 1  o 1 o o o 
2 1 6.258 - 1 .85 -2 1 0. 135 1 o o o 1 o o 

Tabla 2 
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dTx1 = -2 .92097765 m. 

dTy1 = -3 .51 1 830 1 4  m. 

dT21 = 2 .7591 7544 m. 

dZ51 = -2.4324442 m. 

dX61 = -0 .0 1 01 021  m.  

dY61 = -0.0 1 1 00 1 9  m .  

3.4. Cálculo d e  los 
parámetros (\ , n1 , <1>1 , K

1 , 
Tx1 •  Tv1 • Tz1) 

A., = "'· + dA.1 = 0.98951 747 

Q1 = º· + dQ1 = - 1 9.041 84 

ct>1 = cI>. + del>, = 09.87429 

K, = d Kª + K1 = -29.00775 

TX1 = Txa + dTX1 = 728756 .0285 m .  

TY1 = TYa + dTy, = 3 1 1 025.3062 m .  

TZ1 = Tza + dTZ1 = 1 48.3688 m .  

Z51 = Z4ª + dZ41 =357 .8463 m .  

X61 = X5ª + dX51 = 728969.0745 m. 

Y51 = Y5ª + dY51 = 3 1 1 026.9571 m. 

La nueva matriz de rotación que se 
obtiene al sust itu i r  los tres g i ros an
teriormente calculados será: 

[ 0.9994085 0.0315294 0.0137329 l 
-0.0317528 0.9993618 0.016363 

·0.0132082 -0.0167893 0.9997718 

o -0.038 

o -0.0569 

o -4.9388 

o 0.0308 

o dA. -0.06 16 

o fil - 10. 196 

o d<I> 0.06 16 

o dK. 0. 134 

o dTx 10.0138 

o dTy -0.0544 

o dTz -0 .0 155 

o dZs 5 . 1 2 1  

o � -0.0 1 7 1  

o dY6 0.0082 

o o 
o o 

- 1  o 
o -0. 1005 



G R A F I C O  
P R E S E N TA C I O N E S  
Y D A T O S  D E  N AV E G A C I Ó N  

T I E M P O  R E A L  

P O R TAT I L  
A N T E N A  I N C O R P O R A D A  V 
B AT E R Í A  R E C A R G A B L E  P A R A  

T O D O  E L  D Í A  

R O B U S T O  
A M P L I O  M A R G E N  D E  T E M P E R AT U R A 

D E  FU N C I O N A M I E N T O  Y C A R C A S A  

R E S I S T E N T E  A L  A G U A  

FAC I L  D E  U S A R  
S U  B R Ú J U LA D I G I T A L  

I N T E G R A D A  AY U D A  A 

LA N AV E G A C I Ó N  

A veces, los grandes avances se presentan en paquetes pequeños. Le presentamos el 

GeoExplorer 3, el sistema GPS ponátil más versátil para la captación y mantenimiento de 

daros SIG que jamás se haya desarrollado. Con él podrá trazar mapas de puntos, líneas, áreas, 

y sus atributos con tanta rapidez como pueda. • Combínelo con nuestro nuevo receptor de 

corrección diferencial, el Beacon-on-a-Belt (BoBª) ("Radiofaro en el cinturón") y obtendrá 

un sistema diferencial G PS capaz de relocalizar, verificar y actualizar sus daros SI G. 0 Así 

pues, tanto si usted está confeccionando un mapa de recursos naturales o manteniendo una 

base de datos de bienes urbanos, el GeoExplorer 3 revolucionará la forma en que realiza su 

trabajo. 
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18.7666 o 213 .2525 

463.0674 -205.7816 -0 .3039 

207.9616 458.2132 -18. 5674 

420.4033 o 211.6893 

451.1451 -204.4113 -6.8076 

206.5767 446.416 -415.9407 

-8.3243 o 216.5846 

-436.6579 -223 .6853 0.1348 

226.0549 -432.0806 8.2359 

389.1931 o 206.5736 

-468.973 -214.1963 -6.3022 

216.4654 -464.057 -385 .0618 

401.4157 o 209.2051 

-12.1657 -209.4302 -6 .5001 

211.6488 -12.0382 -397.1546 

215.2824 o 211.0855 

1.6199 -211.0876 -3 .4861 

213.3237 1.6029 -212.9972 

-454.7415 

15 .7396 

5 .9887 

-442.9693 

413.0943 

-0.6763 

435.6422 

-11.307 

-5. 7989 

467.456 

382.084 

-12.6744 

15 .4623 

394.2411 

-6.6648 

1.8515 

210.0782 

-3 .4637 

[A] 
( 18 , 10) 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

Tabla 3 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

Con estos nuevos parámetros obte
n idos se formará un nuevo sistema 
de ecuaciones de observación que 
permit i rá obtener  unas n uevas co
rrecciones a cada una de las incóg
n itas. (Tabla 3 ) . 

"-2 = "'· + dA.1 = 0.98964603 

Q2 = º· + dQ1 = - 1 9 .04 1 97 

<I>2 = <I>. + d<I>1 = 09.87433 

K2 = dKª + K1 = -29.00502 

o o 

o o 

1 o 

o o 

o o 

1 o 

o o 

o o 

1 o 

o o 

o o 

1 o 

o o 

o o 

1 -1 

o o 

o o 

1 o 

Las correcciones a efectuar a cada 
una de las incógn itas en la primera 
iteración,  una vez resuelto el s iste
ma de ecuaciones serán : 

TX2 = Txa + dTX1 = 728756.0 1 98 m .  

Tv2 = Tva + dTy1 = 3 1 1 025. 3499 m .  

TZ2 = Tza + dTZ1 
= 1 48 .3897 m. 

dA.2 = 0 .0001 2856 

dQ2 = - 1 . 1 792 1 0- 1 0·6 rad .  

d<I>2 = 6.873 1 0-1 rad .  

dK2 = 4.2776 1 o-s rad . 

dT x2 = -0.00872002 m .  

dTv2 = 0.043701 76 m .  

dT22 = 0.02088355 m .  

dZ52 = 0 .00020908 m .  

dX62 = -0 .001 1 2087 m .  

dY62 = 0 .00521 486 m .  

Los parámetros de l a  transformación 
y las coordenadas planimétricas del 
P .A .  nº 6 (X6, Y 6) y alt imétrica del P.A.  
nº 5 (Z5 ) serán una vez efectuada la 
primera iteración :  
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Z52 = Z4ª + dZ41 =357.8465 m.  

X62 = X5ª + dX51 = 728969.0734 m.  

Y52 = Y5ª + dY51 = 3 1 1 026 .9623 m.  

Matriz de rotación: 

[ 0.9994098 0.0314867 

-0.0317101 0.9993631 

-0.0132096 -0.01679 

0.0137336] 
0.0163641 

0.9997718 

Sistema de ecuaciones en la segu n
da iteración .  (Tabla 4)  

Resuelto el sistema de ecuaciones, las 
correcciones a efectuar a las incógni
tas en la segunda iteración son: 

dA.3 = 9.00 1 0- 1 0  
dQ3 = 1 .00 1 0·1 0 rad . 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

-1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

-1 

o 

dA. 

dQ 

d<l> 

dK 

dTx 

dTy 

dTz 

dZs 
� 
dY6 

[X] 
( 18,1)  

-0.0494 

0.0875 

0.0366 

0.0571 

0.1088 

0.0449 

0.0115 

-0.0156 

0.0495 

0.0491 

-0.0063 

0.0369 

0.0467 

0.096 

0.0473 

0,0203 

0.0479 

0.0727 

[L] 
( 18,1)  

d<I>3 = -2 .00 1 0-10 rad . 

dK3 = -5.60 1 0-9 rad . 

dTx3 = 2.78 1 0-0 m .  

dTv3 = - 1 .03 1 0-0 m .  

dT23 = -2. 1 53 1 0-7 m .  

dZ53 = 1 .81 1 0-0 m .  

dX63 = 1 .00 1 0-10 m .  

dY63 = - 1 .00 1 0-10 m .  

A l  ser las correcciones prácticamen
te nu las el proceso iterativo se de
tiene en esta segunda iteración ,  re
su ltando los parámetros finales de la 
transformación y las coordenadas de 
los P.A.  nº 6 y 5 tras realizar la se
gunda iteración: 

A.3 = J...2 + dA.3 = 0 .98964603 

Q3 = Q2 + dQ3 = -1 9.041 97 

Tx3 = Tx2 + dTx3 = 728756.01 98 m .  

Tv3 = Tv2 + dTv3 = 3 1 1 025 .3499 m .  

T23 = T22 + dT23 = 1 48 .3897 m .  





1 8.747 1 o 

463 .0683 -205.808 1 

207.96 13  45 8.2737 

420.3843 o 

45 1 . 1632 -204.437 

206.5759 446.491 9  

-8.3053 o 

-436.658 1 -223 .7 146 

226.0552 -432. 137 

389.2135 o 

-468.9563 -21 4.2239 

2 16.4652 -464. 1007 

401 .4165 o 

-12 . 1484 -209.4568 

2 1 1 .6482 - 12 .0227 

2 1 5.2826 o 

1 .6292 -2 1 1 . 1 147 

2 1 3 .3234 1 . 6 123 

2 1 3.2805 

-0.3036 

- 1 8.5505 

2 1 1 .7 1 68 

-6. 8086 

-4 15 .9759 

2 16.6 124 

0. 1345 

8.2 1 82 

206.5999 

-6.3038 

-385 . 132 

209.232 

-6.5 0 14 

-397.207 

2 1 1 . 1 128 

-3 .4868 

-2 13 .025 1 

-454.8012 

1 5 .7223 

5 .990 1 

-443.0446 

413 . 1291 

-0.6761 

435.6992 

- 1 1 .2898 

-5 .8003 

467.5004 

382. 1 536 

- 12 .677 

1 5.4475 

394.293 

-6.6659 

1 . 8427 

2 1 0. 1056 

-3.4643 

[A] 
( 1 8,10) 
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o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

Tabla 4 

Z53 = Z52 
+ dZ53 =357 .8465 m .  Q = - 1 9 .04 1 97 

X53 = X52 
+ dX63 = 728969 .0734 m .  <P = 09.87433 

Y53 = Y62 
+ dY63 = 31 1 026 .9623 m .  K = -29.00502 

Tx = 728756 .01 98 m .  

L a  so lución f ina l  a l o s  s iete pará-
TY = 31 1 025 .3499 m .  

metros de  la  t ransfo rmación t r id i -
mensional de coordenadas más las Tz = 1 48.3897 m .  

tres incógn itas adicionales introduci-
das por los puntos de apoyo º 5 y 6, Zs =357.8465 m .  

u n a  vez term inada l a  segunda itera-
ción resultan ser: X6 = 728969.0734 m. 

A. =  0 .98964603 Y6 = 31 1 026.9623 m .  

o 
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o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

V.y =Y:-Y 
1 1 

PA. XC(m.J fC(m.) z6(m.) 

o o o 

o o o 

1 o o 

o o o 

o o o 

1 o o 

o o o 

o o o 

1 o o 

o o o 

o o o 

1 o o 

o o o 

o o o 

1 - 1  o 

o o - 1  

o o o 

1 o o 

Vx (m.) 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

- 1  

o 

d./., 

fil 

d<I> 

dK 
dTx 

dTy 

dTz 

dZs 
� 
dY6 

[X] 
( 18 , 1 )  

-0.0237 

-0.0166 

-0 .0 107 

0 .0306 

-0 .0 108 

-0.00 17  

0 .0025 

-0.003 

-0.0007 

-0.0 124 

-0.0063 

-0.0 1 16 

0.003 

0.0367 

o 

o 

o 

0.0246 

[L] 
( 18,1)  

Resueltos los parámetros de la trans
formación e introduciéndolos en las 
ecuaciones generales, así como los 
puntos de apoyo util izados en la reso
lución de las incógnitas que han ser
vido para su determinación, se obten
drán unos nuevos valores del sistema 
terreno (X";, ye;• zc), que  no coincidi
rán con los datos de partida (supues
tos estos sin error) . Pueden determi
narse fáci lmente los res iduos de la 
transformación, restando a estos va
lores, que l lamaremos los calculados 
en la transformación a los de partida, 
resultando (tabla 5) : 

Vr (m.) Vz (m.) 
........................................................................................................................... . . .......................... ................................................. 

1 728774. 5727 31 1 483. 6236 354. 1 977 0. 0237 0. 01 66 0. 01 07 

2 7291 72. 051 4 31 1 471 . 841 8 352. 8267 -0. 0306 0.01 08 0. 001 7 

3 728747.8005 31 0593.21 30 372. 1 043 -0. 0025 0. 0030 0. 0007 

4 729 1 4 1 . 2033 31 0561 . 2493 362. 61 36 0. 01 23 0. 0063 0. 01 1 6  

5 7291 53.2800 31 1 01 3.3273 357.8465 -0. 0030 -0. 0367 

6 728969. 0734 31 1 026.9623 359.5044 -0. 0246 

! (v;; + v;; + v:, ) 
Em - :1: ,_,  - 0 .02323 m. (18 - 1 0) 

Tabla 5 
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Un programa para el 
tratamiento de imagen 
aplicado a la Teledetección 

Prades i Val I s ,  Al bert (1 ) .  Castr i l l o  Miguel ,  Alejandro (2). 

Dal mases i Secane l l ,  Marta (2). G onzález P i ,  Joan (2). 

Serra i M u ns, G u i l lem (2). 

(1) Laboratorio de Cartog rafía y Teledetecc i ó n .  

Escuela U n i versitaria Pol itécn ica de Barcelona.  

U n i versidad Pol itécnica de Catal u ña. 

(2) Estudia ntes que rea l i zaron su trabaj o f i n a l  de carrera en la E U P B. 

Se presenta un programa para el tra
ta m i en to  de i m á g e n e s  d i g i t a l e s  
or i entado a la te ledetección como 
resu ltado de una p ropuesta docen
te.  La idea pr inc ipal  de ésta era la  
obtención d e  una  ú n ica ap l icación 
a part ir de la un ión de cuatro traba

jos f ina l  de carrera i ndepend i entes. 
E l  objetivo se pudo alcanzar g racias 

a la coo rd inac ión y al t rabajo en 
equ ipo de todos los m i e mbros del 
p royecto. 

Existen mu ltitud de programas en el 
mercado que se encargan de todas 
estas tareas pero con frecuencia tra
bajan como cajas negras que no nos 
permiten saber qué operaciones rea
l izan con exactitud .  En nuestro caso, 
lo que se pretendía era l levar a cabo 
un proyecto d idáctico, donde la pro
gramación a bajo n ivel nos permitie
ra controlar y entender los procesos 
con un m ín imo de detal le .  La imple
mentación de las rutinas de nuestra 
apl icación se desarrol ló en el entor
no Microsoft Visual  C++ y quedan 
descritas brevemente en los siguien
tes apartados. 

2.1 . Anál isis estadístico 

En muchos casos se hace necesa
rio un anál isis estadístico de los va
lores dig itales que forman una ima
gen,  o una porción de ella, antes de 
aplicarle cualquier proceso o transfor
mación. Por este motivo se han im
plementado un conjunto de funciones 
que realizan los siguientes cálculos: 

• media, variancia y desviación es
tándar de los niveles digitales. 

Desde hace unos pocos años en  
nuestra escuela se vienen realizan
do algunos trabajos f inal de carrera 
enfocados a la programación de ru
t inas úti les en topografía, cartogra

fía, fotogrametría y teledetección . En 
este artículo se presenta una ap l ica
ción que incorpora algoritmos de aná
l is is y tratamiento básico de imáge
nes m u lt iespectra les ,  de georefe
renc iac ión  y de  c l as i f i cac ión  de 
cubiertas . Debido a su naturaleza y 
d i mens ión , la imp le mentación de l  
proyecto se  dividió en cuatro partes, 
cada una de las cuales fue desarro
l lada por un estudiante. La coordina
ción entre los miembros del grupo fue 
imprescindible para poder unificar los 
dist intos módu los en una ún ica apl i
cación. 

FIGURA 1. Resultados de calcular el índice de vegetación, el análisis de 

componentes principales y la transformación HSI. 
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• histograma. 

• diagramas de dispersión, para con
trastar gráficamente la información 
de dos o tres bandas. 

• matriz de covariancia y matriz de co
rrelación de una i magen mu lties
pectral . 

• valores y vectores propios de la ma
triz de covariancias. 

2.2.  Cambios de 
h i stog rama 

En esta opción d e l  m e n ú  s e  agrupan 
las transformaciones del h i stograma 
con las que se puede variar la distri
bución de luminosidad de la i magen . 
Se han i mplementado cambios l i nea
les, logarítm icos, cuadráticos y ecua
l izaciones,  que podrán apl icarse al 
m áximo rango de n iveles d ig itales (0-
255) o a otro intervalo escog ido por 
el usuario. 

2.3. Fi ltrado 

E l  programa incorpora la opción de 
apl icar d ist intos t ipos de fi ltros sobre 
la i magen . Los más com unes son los 
que se obtienen a part i r  del producto 
de convolución de la i magen original 
con una matriz de filtrado. En función 
de su tamaño y valores se obtendrán 
efectos de suavizado, de realce o de 
extracción de  bordes. La apl icación 
ofrece la posibi l idad de uti l i zar matri
ces de f i ltrado predeterminadas o di
señadas por e l  propio usuario. 

También se podrán apl icar otro tipo 
de f i ltros, como e l  de la mediana, ero
sión y d i latación ,  o los de Roberts y 
Sobe/. 

3.1 . Cocientes entre 
bandas 

E sta opción d e l  p rograma permite 
realizar el cociente entre dos bandas 
de una m isma imagen; esto es, su 
div is ión píxel a pixel. Los cocientes 
se suelen uti l izar para mejorar la dis-
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crim inac1on entre cub iertas y para 
reducir  las diferencias de i l uminación 
de la i magen. 

También se podrá calcular el índice 
de vegetación de d iferencia norma
l izada ( N DVI)  y el índice de vegeta
ción correg ido de la reflectividad del 
suelo (SAVI ) .  Estos suelen ser muy 
uti l izados para la d iscrim inación de 
cubiertas vegetales. 

3.2. Anál is is de 
Componentes 
Pri nc ipales 

Frecuentemente la información apor
tada por las d ist intas bandas de una 
i magen presenta un cierto g rado de 
correlac ión .  Mediante el Anál is is  de 
Componentes Princ ipales se obtiene 
u na nueva i magen mu ltiespectral -
resu ltado d e  la comb i nación l i n ea l  
de las  bandas or ig inales- cuyas ban
das no presentan correlación entre 
el las. 

Los elementos no d iagonales de la 
matr iz de covariancias de la i magen 
mu lt iespectral caracterizan la redun
dancia entre sus bandas. E l  Anál is is 
de Componentes Principales consis
te en encontrar aquel la transforma
ción que d iagonal ice esta matriz. El 
proceso consist i rá en obtener los va
lores y vectores propios de la matriz 
de covariancias. Los pr imeros repre
sentan las variancias de las nuevas 
bandas, y los segundos nos permiti
rán constru i r  la matriz de cambio de 
base. 

En la l iteratura se encuentran mú lti
ples aplicaciones de esta transforma
c ión .  Además de la compresión de 
información comentada, también se 
suele uti l izar en otros campos como 
la fusión de datos , el anál is is mu lt i
temporal ,  la reducción del ruido o el 
realce del  contraste.  

3.3. Transformación 
Tasseled Cap 

Mediante la transformación Tasseled 

Cap también se obtienen unas n ue-

vas bandas combinación l i neal de las 
originales. La ventaja respecto el Aná
l is is de Componentes Principales es 
que éstas presentarán un significado fí
sico concreto fácilmente interpretable. 
Los coeficientes de la transformación 
se obtienen de un modo empírico y 
sólo serán válidos para el tipo de sen
sor para el que se hayan obtenido. 

En el programa se ha incorporado la 
matriz de cambio vál ida para e l  sen
sor Thematíc Mapper. La imagen re
su ltante estará compuesta por tres 
n uevas bandas relacionadas con la 
humedad, e l  bri l lo y la actividad foto
sintética. 

3.4. Fusión de imágenes 

En  el entorno de la teledetección, la 
fusión de datos se refiere a la combi
nación de imágenes con distinta reso
lución espacial y espectral. Con algo
ritmos apropiados se podrá combinar 
esta información para producir  i má
genes con las mejores característi
cas de las dos: la resolución espacial 
de una y la resolución espectral de la 
otra. E l  proceso de fusión consiste en 
dos pasos: en primer lugar es nece
sario registrar las dos imágenes, to
mando como referencia la de mayor 
resoluc ión espacial .  F ina lmente se 
deberá escoger el método de fusión y 
apl icarlo. 

En nuestro caso hemos incorporado 
uno de los m étodos de  fusión más 
senci l los de  i mplementar: el método 
HSI (Hue, Saturation, lntensíty) . El  al
goritmo toma tres bandas -que debe
rá escoger el usuario- de la imagen 
con la mejor resolución espectral y las 
transforma al espacio de color H S I .  
Seguidamente l a  componente I nten
s idad se sustituye por la i magen con 
la mayor resolución espacial .  Final
mente se realiza e l  paso inverso , con
v irtiendo las componentes HSI al es
pacio RGB ,  obteniendo as í la imagen 
s intética buscada. 

Para faci l itar la localización de ele
mentos de i nterés o para obtener una 



FIGURA 2. Muestra de distintos tipos de filtrado sobre imágenes 

digitales que se han implementado en la aplicación. 

FIGURA 3. Resultado de realizar un mosaico de imágenes. 

FIGURA 4. Selección de regiones de interés y resultados de las 

clasificaciones utilizando el método de las k-medias (no supervisado} 

y el método de la máxima verosimilitud (supervisado}. 

orientación aproximada,  frecuente
mente es necesario aplicar a la ima
gen algún tipo de g i ro o cambio de 
escala. El p rograma permite estas 
transformaciones así como la geore
ferenciación de las i mágenes si se 
dispone de las coordenadas terreno 
de algunos puntos. 

4.1. Transformaciones de 
coordenadas 

Se han i mplementado algunas trans
formaciones pol inómicas y la trans
formación de perspectiva. En el p ri
mer caso se permite al usuario es
coger entre las transformaciones de 
semejanza, af ín ,  b i l i neal y las pol i 
nómicas de segundo y tercer g rado. 

4.2. Remuestreo 

En la tarea de georeferenciación de 
una imagen,  el proceso posterior a 
la transformación de coordenadas es 

el de transferir los n iveles de g ris de 
la i magen original a las nuevas cel
d i l las. El programa ofrece la posibi
l idad de realizar tres tipos de remues
treo: el del vecino más p róximo ,  el 
b i l i neal y el de convolución cúbica. 

5.1 . Métodos no 
supervisados 

Bajo este títu lo se agrupan tres al
gor itmos cuyo núc leo p ri nc ipa l  se  
basa en el método de clasificación 

de las k-medias. E l  p ri mer paso con
siste en parti r de k centroides -tan-

. tos como el número de clases que e l  
usuario pretenda obtener- d istribu i
dos en e l  espacio de bandas. Los 
pixeles de la i magen quedarán clasi
ficados en función del centroide que 
les q ueda más cercano. Posterior
mente se sitúan los centroides en la 
posición media de cada agrupación 
y se vuelve a clasificar en función de 
las nuevas d istancias. E l  proceso se 
detiene atendiendo a algún criterio de 
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convergencia, por ejemplo,  el núme
ro máximo de pixeles m igrantes. 

La apl icación permite cambiar e l  va
lor de la sem i l la  del generador de 
centroides. De esta manera ,  es po
sible comparar los resu ltados obte
nidos de clasificaciones que sólo se 

diferencian en las posiciones de los 

centroides de partida, pudiendo com

probar así la robustez o no de la so

lución. Resu ltados muy  d ispares po

d rían i nd icar ,  por ej em plo ,  que  e l  

número de clases o e l  criterio de con

vergencia no son los óptimos. 

E l  módulo de clasificación no super

visada cont iene dos vers iones de l  

método k-med ias: una que opera con 

la distancia eucl id iana y la otra con 

la d istancia de Mahalanobis. Una ter

cera posib i l idad es el método isodata, 

que incorpora la posib i l idad de crea

ción o e l im inación de clases dentro 

del rango establecido a priori por el 

usuario. En cualquiera de los casos, 

los resu ltados parc ia les o bten idos 

durante el p roceso de la clasificación 

pueden quedar grabados en un f iche

ro de texto para su posterior anál i 
s is .  

5.2. Métodos 
su pervisados 

Los métodos de clasificación super

visada que ofrece el programa son 

el método del  parale lepípedo, el de 

la m ín ima d istancia y e l  de la máxi

ma veros im i l i tud .  En todos el los el 

p roceso empezará con la selección 

de las reg iones de interés y ,  con la 

información que se extraiga de el las,  

se realizará la clasificación según el 

método escogido .  

El p rograma permite la selección de 

las reg iones de interés sobre la i ma

gen y su almacenamiento. Existe una 

ventana en la que se visual izan los 

cálcu los estadísticos de la clase que 

se está estudiando teniendo, de este 

modo, un control de la cal idad de la 

muestra que se ha tomado. También 
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se ofrece la opción de contrastar las 

respuestas espectrales de las dife

rentes clases, lo cual perm ite obser

var qué bandas las d iferencian me

jor. 

5.3. Evaluación de la  
clasificación 

Para valorar l a  f iabi l idad de una  cla

sificación se ofrece la pos ib i l idad de 

calcular la matriz de confus ión .  Para 

ello e l  programa comparará la ima

gen clasificada con las muestras de 

test que el usuario debe proporcio

nar.  

E l  programa presentado en este ar

t ícu lo es la suma del esfue rzo de  

cuatro de nuestros estudiantes. Des

de el principio las cosas eran com

pl icadas puesto que nad ie  (n i  el tu

tor) sabía g ran cosa de  p rogramar 

bajo Visual C++ . Así que  nos p lan

teamos l legar a unos m ín imos acep

tables en unos cuatro meses. Con la 

ayuda inestimable de nuestro profe

sor de p rogramación Jaume Figueres 

logramos n uestro objetivo en poco 

menos de seis meses. A partir de aqu í  

las cosas marcharon mucho más rá

pidamente hasta la consecución de 

n uestro objetivo. 

N uestro p rograma no p retendía ser 

un  p roducto acabado y perfecto s ino 

más b ien un  reto en e l  que se mez

claban los ingredientes de la p rogra

mación en u n  entorno desconocido y 

el trabajo en grupo. En m uchos ca

sos, una n ueva rut ina obl igaba u n  

cambio g lobal y e l  grupo debía re

un i rse para decidir e l  d iseño de una 

n ueva clase o la mod ificación de una 

ya existente. También se p retend ía 

evitar la sensación de caja negra que 

se t iene frente a lgunos p rogramas 

comerciales en los que no se puede 

saber gran cosa de su funcionamien

to interno. N uestro cód igo,  s in em

bargo, queda abierto a los estudian

tes para su anál is is y ,  por supuesto, 

a las mod ificaciones y ampl iaciones 

en futu ros trabajos.  

E l  proyecto, v i sto en conjunto, ha 

resu ltado mucho más satisfactorio de 

lo que se esperaba en un  pr incipio y 

nos ha i mpulsado a conti nuar  con 

otros trabajos de objetivos parecidos. 

En la actual idad tenemos proyectos, 

a lgunos de e l los ya acabados y otros 

en curso , relacionados con la resti

tución fotogramétrica d ig ital ,  las p ro

yecciones cartográficas, la geodesia 

de satél i te y los modelos d igitales de 

e levaciones.  
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Aplicación de los S .I.G. 
al marketing 

I g nacio d e l  Cast i l l o  Yanes. 

Jefe de Estudios de M aster S . l . G .  

Instituto C i bernos, S.A 

Alejan dro Ciganda G o n zález. 

Di rector de Formación S. l .G.  

I nstituto C i bernos, S.A. 

Como cada año en Jun io, los a lum
nos del  Master S IG de Instituto Gi

bemos, S.A. tuvieron que superar  el 
Master desarro l lando un p royecto , 
real izando una p ráctica en empre
sa,  . . .  

Para esta qu inta edición del Master 
S IG ,  se contó con la inestimable co
laboración de las empresas Maplnfo 
España, que aportó el Software del  
proyecto, más concretamente Map
lnfo Professional 6 .0  y de Rta Clari
tas, empresa experta en aplicaciones 
SIG a l  Marketing y que p i lotó e l  pro
yecto. 

Al com ienzo del proyecto los alum
nos desconocían tanto la herramienta 
S I G  como las apl icaciones de geo
marketing; con lo cual el objetivo era 
doble, aprender a util izar la herramien
ta Mapl nfo Professional 6 .0  y adqu ir i r  
sól idos conoci m ientos sobre G eo
Market ing .  

Haremos una breve descripción so
bre la apl icación de los S . l . G .  al mar
ket ing :  

La apl icación de  técnicas propias de 
los Sistemas de I nformación Geográ
fica (S . l . G . )  permite integrar  datos 
alfan uméricos de mú lt ip les fuentes 
con i nformación geográfica. 

ficar y local izar c l ientes,  med i r  l os 
resu ltados de publ icidad y promoción 
y eval uar la trayectoria del c iclo de 
vida de un producto. 

E l  planteamiento de nuestro proyec
to era la local ización de las tiendas 
de distintas cadenas de distribución 
q ue mejor se adaptaban para cada 
una de las dos marcas del ramo de la 
cosmética. U na de estas marcas es
taría d i rig ida a un publ ico de n ivel so
cioeconómico alto y muy selecto, y la 
otra a un n ivel medio .  

Como consideración previa la pr ime
ra marca quería e legir  aquel las t ien
das dentro de su cadena habitual de 
d istribución y la segunda quería ob-

tener los m ismos resu ltados pero el i 
g iendo entre 3 cadenas de distribu
ción d ist intas, i ndepend ientemente 
de las t iendas. 

Lo pr imero fue ver: 

• Que n ivel de segmentación geo
gráfica es el adecuado. 

• Que datos nos deberían faci l i tar 
nuestro cliente. 

• Que información externa podría
mos necesitar y de que fuente po
d ríamos obtenerlas. 

E l  objeto de nuestro anál is is fue Ma
dr id capita l .  

E;ste cruce de la información de datos 
referentes al m arket ing  con datos 
cartográficos, permite anal izar la re
lación espacial de  los datos , identifi
car patrones de comportamiento ,  
seleccionar puntos de vehta, identi- Fig 1: Mapa temático de las secciones censales pór su PRIZM. 
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Fig 2 : Areas de influencia de las tiendas sobre secciones censales de 
interés. 

G racias al aseso ram ie nto de Rta 
Claritas l legamos a la conclusión de 
que el n ivel de segmentación elegi
do debería de ser la información re
lativa a las secciones censales. 

Existe un pri ncipio de marketing que 
d ice que las personas que conviven 
en un área u rbana comparten ade
más unos háb itos de consu mo, un 
n ivel cultural y otros perf i les comu
nes este fue el punto de partida. Pero 
esta consideración va perdiendo cre
d ib i l i dad según aumenta e l  tamaño 
de l  área estud iada .  Por  ej e m p l o ,  
cualquier código postal d e  u n a  gran 
ciudad del imita un área interclasista , 
de hábitos de consumo no homoge
n izables. 

Una vez seleccionada la segmenta
ción geográfica, había que asignar a 
cada una de esas secciones censales 
e l  t ipo de cl iente que agrupaba. Se 
establecen dist intas tipolog ías (tipos 
de cl ientes) sobre la base de d istin
tos parámetros , como esti lo de vida, 
características demográficas , nivel 
de ingresos etc. 

Mediante el cruce de información de 
i n g resos y dens idad demog ráfica 
obtenemos las tipolog ías. 

De esta forma se l lega a establecer 
42 tipolog ías (PR IZM) para el terri
torio españo l ,  ten iendo una v is ión 
mas o menos exacta de los cl ientes .  

Una vez elegida como base las sec
ciones censales, pasamos a asignar
le a cada una de e l las su t ipología 
correspondiente que se encontraba 
en una base de datos, para ello uti l i 
zamos e l  software Mapinfo, obtenien
do así e l  mapa de clasificación de 
tipolog ías. 

Por esta razón, la mayoría de em
presas el igen como un idad geográfi
ca, la sección censal permitiéndoles 
trabajar (en España) con 31 882 mi
crozonas homogéneas con una me
d ia de 500 hogares cada una. Fig 3 : Resultado de las tiendas más optimas. 
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E l  s iguiente paso fue la ubicación de 

las d istintas tiendas de cada cadena 

de d istribución en el mapa de Madrid. 

Este proceso nos lo agi l iza una uti l i 

dad S I G  l lamada Geocod if icació n .  

Los datos de  la ub icac ión correcta 

serían faci l i tados por  el h ipotético 

cl iente. 

Por otro lado debemos conocer cua

les  serán los  c l i entes potenc ia les 

para cada una de las dos marcas de 

champú que estamos analizando, por

que no será el m ismo tipo de clientes 

para una marca que para otra. 

Así podemos establecer que tipolo

g ías de las 42 posibles se ajusta mas 

al perfi l de cl iente potencial. Estas se

rán aquel las cuyo índex es mayor 

(este valor  refleja el porcentaje de 

afin idad para nuestro producto, to

mando como media nacional 1 00) .  

Una  t ipolog ía con u n  mayor índex 

que otra, nos indica cuanto es más 

procl ive un tipo de cl iente que otro a 

consumir  nuestro producto, obtenien

do de esta forma a qu ién nos debe

mos d i rig i r  para ofertar nuestro pro

ducto . 

Una herramienta muy extendida en 

los S . l .G .  es la de poder establecer 

zonas de inf luencia o buffer. En este 

caso esta b l ec i m os u n a z o n a  d e  

300m. al rededor de cada tienda pues 

es la d istancia que se considera que 

u na persona esta d ispuesta a des

plazarse para ir a comprar  nuestro 

prod ucto. 

Una  vez obten idas estas áreas de 

inf luencia, real izamos una intersec

c ión  espacia l  entre las secc iones 

censales que contienen las tipolog ías 

mas adecuadas , las cuales han sido 

o bte n i das m e d iante u n a  consu l ta  

SOL ,  y aquel las zonas de infl uencia 

que acabamos de obtener .  Con esto 
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podremos obtener aquel las t iendas 

que se acercan mas al t ipo de cl ien

te buscado.  

Otro parámetro que in icialmente con

sideramos fue el porcentaje hombre/ 

m uje r  en  las secciones censa les ,  

pero dado que era s im i lar en las d is

tintas secciones no fue de ayuda para 

decid i r  que t iendas eran las mejores . 

En el caso de la marca B teníamos 

que establecer de 3 cadenas de dis

tr ibución cual era la mejor. Por e l lo 

real izamos una anál is is independien

te s im i lar al anterior  pero para cada 

una de esas cadenas.  Para pasar 

mas tarde a comparar los resu ltados . 

Dado que la pr imera cadena de dis

tr ibución disponía de mayor n u mero 

de t iendas, mejor repartidas y ade

más abastecían a mayor numero de 

población, se llego a la conclusión de 

que era esta la que nuestro c l iente 

debía eleg i r. 

, •_ !, ( • ' (. 

Aunque desde el punto de  vista de 

los S . l . G .  los anál is is  que se real iza

ron no eran de g ran complejidad (ma

pas temáticos, geocodificac ión ,  zo

nas de inf luencia, superposición de  

mapas , etc . ) ,  v imos que para el mar

ket i n g  estas he rram ientas son d e  

gran ayuda. 

E l  marketing trata de anal izar y com

p render el mercado,  buscar las ne

cesidades de los c l ientes, sus hábi

tos de compra y de esta forma poder 

favorecer u na demanda de su p ro

ducto . 

Gracias a los S . l . G .  podemos identi

f icar donde se encuentran los cl ien

tes potenciales , donde esta nuestra 

competencia, donde podemos abr ir  

o cerrar puntos de venta, como op

t imizar la distribución,  donde estable

cer campañas de publ icidad , etc . 

Tan importante como conocer a nues

tros cl ientes es saber donde se en

cuentran y gracias a las herramientas 

S . l .G .  podemos averiguarlo. Sectores 

tan dist intos como la banca, h iper

mercados, compañ ías de segu ros ,  

empresas de reparto, etc. están in

corporando la variable espacial en 

sus estudios de marketing obtenien

do resu ltados hasta ahora impensa

bles y que abre un nuevo campo de 

actuación a las apl icaciones S . l . G .  

Respecto a l  objetivo p lanteado a los 

a lumnos del Master, este se cumpl ió  

pues conocieron la herramienta Map

l nfo P rofessional 6.0 con cierta p ro

fund idad y obtuvieron una visión l eve 

de lo que es el mundo del Marketing .  

Además vieron la relación que tienen 

los S istemas de I nformación Geográ

fica con e l  Marketing .  

Para f inal izar, nombrar a l os  a l um

nos que real izaron dicho proyecto. 

• Alejandra García Torres 

• María Moro Abadía 

• Victoria De Santos Muñoz 

• María Teresa Díaz Nieto 

• lzaskun Aracil Rico 

• Margarita Sanabria Pabón 

• Carmen Sánchez Tena 

• Elena García Cabo 

• lñ igo Hernández Gascue 

Si b ien ,  los a lumnos realizaron el pro

yecto, sin el asesoramiento experto 

de las empresas colaboradoras Rta 

Clarítas y Maplnfo España, la  i l u 

s ión y entusiasmo que han puesto en 

colaborar con Instituto Cibernos y su 

constante apoyo a las dificultades que 

les i ban surg iendo a los a l umnos ,  

esta apl icación de GeoMarketing no 

hub iera s ido posible desarrol larla. 
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Influencia de la geometría de la 
parcela en el coste relativo en 
levantamientos planimétricos 
con DGPS 

Francisco Manzano A g u g l i a ro, 

Dr. Ingen iero Agrónomo, P rofesor Titu lar  del 

Opto. de I n gen ie ría R u ra l  de l a  U n iversidad de A l mería. 

Fernando Toresa n o  Sánc hez, 

Ingen iero Técnico Agrícola.  U n ivers idad de A l m ería. 

G i l  Manzano Agug l iaro, 

In gen iero Ag rón omo, P rofesor del 

Opto. de I ngen iería R u ral  de la  U n i vers idad de Almería . 
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La rea l izac ión d e  levantam ie ntos 
p l a n i m étr icos con D G PS en  Á rea 
Local están plenamente extend idos 
y la precis ión de l  s istema tamb ién  
esta suficientemente contrastada. No 
obstante, a la hora de realizar un  tra
bajo con este tipo de tecnología exis
ten una serie de condicionantes que 
deben ser tenidos en . cuenta, más

º 

que desde el punto de vista técnico, 
desde el punto de vista económico y 
de rentab i l idad del trabajo.  
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Desde el punto de vista técnico exis
ten trabajos donde se m uestra que 
la geometría de la parcela i nfluye en 
la precis ión superficial ,  por ejemplo 
analizando las variables de tamaño 
y número de puntos que la del imitan , 
en estos trabajos se veía como e l  
error no excede de l  O ,  15  % de la  su
perficie a levantar, y esto hacía de la 
técn ica G PS un herramienta muy úti l 
para este t ipo de trabajos (Manzano 
Agugl iaro, F .  et al .  1 997) . 

Figura 1 :  Hojas del MTA E 1 : 10. 000 que comprende el T. M. de Níjar. 

Desde un punto de vista económico, 
también se ha estudiado la rentabil i
dad de la compra de equ ipos GPS 
frente a l  alqui ler ,  estudiando variables 
como periodos de amortización de di
cha compra, t ipo de trabajo a realizar 
clasificado por la precisión m ín ima re
querida, etc. ,  así se obten ía que para 
un periodo estimado de d iez años de 
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amortización de un equ ipo G PS de  
precisión submétrica (de 0 ,4 a 1 m )  e l  
índice de util ización a partir de l  cual 
sal ía rentable la compra frente al al
qui ler, era de 25 d ías de trabajo de 
campo al año (Manzano Agugliaro, F. 
et al . 2001 ) . 

Este trabajo se plantea en cond icio
nes reales de trabajo para analizar el 
coste de los levantamientos planimé-

tricos, hay que indicar que se ha rea
l izado dentro del ámbito de actuación 
para la administración,  q ue siempre 
tendrá u n  coste super ior al trabajo 
para particu lares, en los que no se 
cuantifican determinados costes como 
desplazamientos al l ugar de trabajo, 
coste del operario que conoce la l in
de de la parcela a levantar, etc. E l  pro
yecto dentro del que se enmarca este 
estudio es el p royecto de colabora-



ción "Desarro l lo  de u n  S istema de 
Información Geográfico basado en la 
l nventariación con GPS para la Or
denación del Medio Rural de l  T .M .  de 
N íjar" suscrito entre e l  Ayuntamiento 
de N íjar y la U niversidad de Almería .  

E l  objetivo general de este trabajo 
será establecer los costes del levan
tamiento plan imétrico con DGPS,  y 
que  esto s i rva de or ientac ión a la  
hora de presupuestar este tipo de ac
tuaciones. 

Para el lo se plantean los s iguientes 
objetivos específicos: 

1° Establecer los costes del levanta
miento plan imétrico con DGPS en 
función de los e lementos geomé
tricos: superficial (ptas./ha . ) ,  l ineal 
(ptas ./m . l i neal  de per ímetro ) ,  y 
puntual (ptas./pto. de perímetro). 

2º P lantear cual es e l  elemento geo
métrico que de forma más realista 
permite evaluar el coste del levan
tamiento p lan imétrico con DGPS 
en Área Local .  

3° Determinar la superficie m ín ima de 
parcela a partir de la cual resulta 
apl icable un coste superficial en 
ptas./ha. 

4° Buscar un parámetro que si rva de 
indicador para el cálculo del sobre 
coste en el levantamiento de parce
las en función de la geometría de la 
misma. 

Para el presente trabajo se seleccio
naron todas las parcelas del Monte 
Públ ico correspondientes a los pol í
gonos 1 78 y 1 84 del catastro de N íjar, 
que suman un total de 54 parcelas in
depend ientes. En  la figu ra 1 puede 
apreciarse el T .M .  de N íjar respecto a 
la división de las hojas del Mapa To
pográfico de Andalucía del ICA { Insti
tuto de Cartografía de Andalucía) a 
escala 1 : 1 0 .000. 

E l  equipo empleado en la toma de 
datos es un  GPS Topsat con 12 ca
nales y pos ib i l idad de recepción del  
cód igo CA y la portadora L 1 ,  lo que 
le permite realizar un suavizado de 
las observaciones de código y obte
ner precisiones submétricas en es
tos entornos de trabajo. 

Para la toma de datos en campo se 
determinaron los puntos con redun
dancia, que consiste en tomar un  nú
mero determinado de medidas por 
punto a determinar. Se emplearon 1 O 
medidas por punto a razón de 1 medi
da por segundo, empleando 1 O se
gundos para cada punto medido en 
campo; después, en el postproceso 
se realiza u na media aritmética para 
obtener las coordenadas p lan imé
tricas de cada punto, mejorando así 
la precisión del punto determinado . 

Los levantamientos de las 54 parce
las fueron realizados en 1 2  d ías de 
trabajo en campo entre los d ías 2 de 
Abril y 3 de Mayo de 2001 , por un  g ru
po de tres personas con las siguien
tes funciones: un especialista encar
gado del reconocimiento de la l inde de 
la parcela, un técnico dedicado a la 
toma de puntos con el equ ipo GPS y 
una tercera persona que coordina y 
revisa el desarrollo del trabajo sobre 
la cartografía. En la f igura 1 se ve un 
ejemplo del levantamiento y la zona 
de trabajo.  

E l  tamaño medio de las parcelas le
vantadas fue de xx ha. , s iendo la de 
mayor superficie de 5 ,97 ha. y la de 
menor superficie de 0 ,03 ha. 

Parámetro Geométrico. 

Superficie (ha.) 

Perímetro ( m.) 

Punto levantado 

En la realización de los levantamien
tos se ha empleado e l  modo DPGPS 
en Área Local ,  que como es sabido, 
uti l iza una sola estación de referen
cia, receptor fijo en posición conoci
da, y basándose en observaciones 
del código de la onda portadora de 
cada satélite, establece una correc
ción escalar para cada d istancia a 
cada saté l i te,  que es la corrección 
que aplica el equipo móvil (Leick, A. 
1 994) . La precisión es peor al aumen
tar la d istancia entre el receptor mó
vi l  y e l  receptor fijo, estableciendo un 
l ím ite de unos 250 k i lómetros para 
mantener la precisión de 1 m .  (Man
zano Agug l iaro, F. et al. 1 997) , en 
nuestro caso la base se sitúa en la 
Delegación de Agricu ltura y Pesca de 
A lmería de  la  J u nta de Andal ucía, 
esto supone una distancia media de 
50 km.  a la zona de trabajo, e l  T .M .  
de N íjar. 

Conocidos los costes totales de le
vantamiento por d ía, podemos rela
tivizarlos a costes por hectárea, por 
metro l i neal de perímetro y por pun
to l evantado, ya que conocemos e l  
número total de hectáreas, metros de 
perímetro y puntos para la total idad 
de las parcelas levantadas. Así  se 
obtienen los costes relativos medios 
del levantamiento, en la tabla 1 .  

E l  cálculo del coste relativo en Ptas./ 
ha de un levantamiento, no es repre
sentativo, porque en la misma jorna
da de trabajo se miden m uchos tipos 
de parce las, con relaciones d iferen
tes entre superficie de la parcela y el 
per ím etro de la m isma { m2/m de  
perímetro) . 

Ptas. 

1 5 . 1 1 3 
30 

430 

Tabla 1. Costes relativos en los levantamientos. 
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Figura 2. Ejemplo de levantamiento en campo. 

.-.. t Rs = � 

Rs = t 

Figura 3: Ratio Superficial según la geometría de parcela. 

Med i r  una  parce la  i m p l ica l óg ica
mente recorrer su perímetro, así ,  por 
ejemplo, una parcela con una forma 
extraord inariamente alargada, requie
re que se recorran muchos metros de 
su perímetro, con el consiguiente em
pleo de tiempo, y en realidad se m ide 
poca superficie. Por tanto, el coste de 
medir una sola parcela de gran tama
ño con una geometría más o menos 
regular, no es lo m ismo que, medir un 

grupo de parcelas independientes de 
geometría i rregular y con escasa su
perficie, aunque en ambos casos se 
sume la misma superficie, luego si se 
qu iere conocer un coste relativo en 
ptas ./ha. de cada parcela, para que 
sea realmente significativo, hay que 
partir de la idea de que lo que real
mente se mide es el metro l ineal  de  
perímetro, que  es  lo  que  recorre a pie 
el equipo de operarios. 

Cs = Cp (ptas) .  
m 

1 (m2 ) --2- . 1 0.000 -Rs (�) ha . 
IÍ1 

Ecuación 1 .  Coste Superficial Relativo 

64 

El anál isis que vamos a realizar a par
t i r  de ahora se basará en esta h ipó
tesis de trabajo ,  relacionando este 
coste con la proporción entre la su
perficie de la parcela y el perímetro 
(m2/m de perímetro ) ,  así establece
remos el coste de levantar una par
cela en función de su forma y tama
ño, a este parámetro lo denominare
mos ratio superficial ( Rs) .  

En la figura 3 ,  se puede observar esta 
circunstancia, donde parcelas de me
nor tamaño y formas alargadas, par
celas 23 y 24 del pol ígono 1 84 tie
nen un Rs menor, y por tanto tendrán 
u nos costes superf ic ia les relat ivos 
mayores ,  que por ejemplo la parce la 
1 2  del  pol ígono 1 78. 

Los parámetros empleados en este 
estudio serán los s igu ientes: 

Coste perimetral medio, Cp (ptas/ 
m) ;  que se obtiene a partir de los 
costes relativos medios del levanta
miento. 

Ratio superficial,  R •• será la rela
ción entre la superficie y el períme
tro (m2/m . ) .  

Costes su perficiales relativos, Cs 

(ptas./ha), será el coste por super
ficie en función del ratio superficial 
o lo que es lo mismo según la geo
metría de la parcela. 

La ecuación 1 relaciona estos pará
metros .  

Apl icando esta relación a las parce
las objeto de nuestro estudio ,  con el 
coste perimetral antes calculado para 
la zona, Cp = 30 ptas./m. ,  se obtu
vo la tabla 2 .  

Puede apreciarse que el coste super
ficial relativo medio, es m uy alto, esto 
se debe a que hay m uchas las par
ce las de pequeña  d i m ens ión  q u e  
aumentan m ucho e l  coste p o r  super
ficie ,  tal como puede apreciarse en  
la f igura 4 ,  donde se han  represen
tado todas las parcelas del  trabajo 
en función de la superficie (ha) y el 
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Número Superficie Perímetro Nº de Ratio Costes 

de Total Total puntos Superficial superficiales 
Levantada (m) Medio relativos medio 

parcelas (ha.) 
totales (m2/m) (ptas./ha) 

54 60,4864 30.983 2. 123 1 5,7 1 34.480 

Tabla 2: Resumen de los resultados del análisis. 

COSTES RELATIVOS DE LEVANTAMIENTO 
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SUPERFICIE DE PARCELA (ha) 

6 

Figura 4. Coste relativo en función del tamaño de parcela. 

Figura 5. Parcelas correspondientes al polígono 184.  

7 

coste superficial relativo, Cs. (ptas/ 
ha) . 

las parcelas de menor tamaño tienen 
un coste relativo de l evantam iento 
mayor que las parcelas de g randes 
superficies como es lóg ico. En la f igura 4 se observa que cuanto 

mayor es el coste relativo por hectá
rea la superficie de la parcela es me
nor. Esto l leva impl ícito que los Ratios 
Superfidales R. menores, o sea que 
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En la f igura se observa como el  com
portam iento de la curva que se ajusta 
a los datos del trabajo, es una asíntota 

que empieza a estabi l izarse a partir 
de valores superior a u na hectárea, 
y con valores al rededor de las 1 5.000 
ptas/ha. 

Vamos a estudiar esto con más de
tal le, para determ inar la superficie a 
partir de la cual en una parcela se 
t iene un coste extraordinario en  su 
medición s i  la evaluación de los cos
tes de levantamiento se hace por su
perficie en ptas./ha. 

Según los cuadros de  precios des
compuestos existentes para este t ipo 
de levantamientos, pero por Topogra
fía Clásica (COIA Levante, 1 996) , se 
suele presupuestar con 1 5 .000 ptas./ 
ha. e l  levantamiento de parcelas de 
superf ic ie inferior a 5 ha. Según esto 
vamos a averiguar que Ratio Super
ficial debe tener una parcela para que 
suponga un coste extraordinario, en  
esta zona de trabajo, empleando la  
ecuación 1 ,  e igualándola a este va
lor:  

15.000 p¿as. s 30 �x-2.. xl0.000 "'2 . "'" Rs ,,,,, 

de donde 

30 x 10.000 m 2 Rs s .. 20 -
1 5.000 m 

Por tanto, se puede decir que cuan
do, e l  Ratio Superficial de una parcela 
es menor de 20 m2/m existe un coste 
de l evantam i ento extrao rd i nar io  o 
sobrecoste de levantamiento, estas 
parcelas se corresponden con las de 
menor tamaño y formas alargadas y 
sinuosa, y revisando los datos coinci
den con parcelas de menos de una 
hectárea, como ejemplo véase la fi
gura 5 ,  parcelas del pol ígono 1 84. 

Luego a la hora de presupuestar el 
levantamiento de parcelas de menos 



Superficie (S) Coste del levantamiento 
S < 2,5 ha. 35.000 Ptas. 
2,5 ha. < S < 5 ha. 15 .  000 Ptas./ ha. 

Tabla 3. Coste para parcelas menores a 5 ha. 

de una hectárea, e l  coste superficial 
sea el de una tarifa mín ima, por ejem
plo e l  de l  coste superfic ial  relat ivo 
medio, unas 35.000 ptas./ha. ,  y a par
tir de aqu í  el coste debe ser de 1 5 .000 
ptas/ha. ,  pero esto implica que no se 
puede emplear este coste hasta las 
2,5 ha. ,  ya que por razones obvias no 
puede ser más barato medir parcelas 
de 2 ha. que parcelas de 1 ha. El cos
te quedaría resumido en la siguiente 
tabla. 

En el presente trabajo se puede con
cluir que :  

1°  La manera más realista de esta
blecer los costes totales de levan
tamiento es calcularlos med iante 
el uso de costes relativos en ptas. 
/m de per ímetro, puesto que  e l  
tiempo de trabajo se emplea en re
correr el perímetro de la parcela. 

Maplnfo ha desarrol lado 
un nuevo servicio basado 
en la ubicación para los 
nuevos teléfo nos móvi les 
de Motorola 

El nuevo Motorola i85s accede a los 
servicios de consulta de mapas y es
tado de carreteras de Maplnfo median
te tecnología Java 

Mapl nfo, mu lt inacional especializada 
en soluciones de negocio basadas en 
la ubicación, ha establecido una alian
za con M otorola para ofrecer el ser
vicio Mapl nfo miGu ide en su últ ima 
generación de teléfonos móviles. 

Se podrá acceder a este nuevo servi
cio de Mapl nfo a través del nuevo te
léfono móvi l Motorola i85s, que incor
pora tecnología M icro Edition en la pla
taforma Java 2(J2ME) .  

La apl icación m i G uide d e  Maplnfo 

está muy indicada para viajes de ne
gocio, ya que permite a los usuarios 
acceder de forma cómoda y sencilla a 

2º El parámetro del Ratio Superficial 
(R.) ,  puede ser muy útil de cara a la 
eval uación de costes de levanta
miento. 

3° En nuestro estudio los costes en 
función del  elemento geométrico 
son de 1 5 .000 ptas./ha. ,  30 ptas./ 
m . ,  y 430 ptas./pto. para parcelas 
de hasta 6 ha. 

4° La superficie m ínima de parcela a 
partir de la cual es rentable la util i
zación del DGPS en Área Local son 
2,5 ha. 

Los autores de este trabajo quere
mos agradecer la colaboración de la 
De legación de Agricultura y Pesca de 
la Junta de Andalucía en Almería, que 
puso a nuestra disposición su tecno
logía G PS ind ispensable para la rea
l ización de este trabajo, y del Ayun-

la información solicitada, incluyendo 
las páginas amaril las, localizaciones 
de puntos de venta, similar entre apli
caciones de suscriptores y los servi
dores que proveen los conten ido. Así 
mismo, se ofrecen características avan
zadas de usuario. 

Según palabras de Derek Gi les, Di rec
tor General de Mapl nfo I bérica, "El 

éxito de la localización a través del 

teléfono móvil reside en el conocimien

to de las necesidades del mercado 
para el desarrollo de plataformas in

dependientes, y ésta es una de las 

razones por lasque Maplnfo está per

feccionando /as aplicaciones móviles 

para la tecnología de los dispositivos 

de Motora/a. " 

LASER R E NT,S.L  

LASER RENT,S.L ,  s e  constituye en 
1 996 con el objetivo de ofrecer solu
ciones de alquiler y venta de todo tipo 
de aparatos topográficos de ú lt ima 
tecnología: N IVELES LASER, ESTA
CIONES TOTALES, TEODOLITOS, LA-

tamiento de N íjar, por su colabora
ción en la realización de los trabajos 
de campo. 

Colegía Oficial de Ingenieros Agróno
mos de Levante. 1 996. Fundación 
para la Promoción de la Ingeniería 
Agronómica, Cuadro de Precios de 
Ingeniería Agronómica y Al imen
taria, Capítulo 2: Topografía. 

Leick, Alfred. 1 994. "GPS Satellite Sur
veying." Second Edition. Ed. Wiley
lnterscience Publ ication. 

Manzano Agugliaro, F. ,  García Buen
d ía, T. , Meroño de Larriva, J .E .  y Ló
pez Hernández, M. 1 997. "Evalua
ción de Equipos G PS para Levan
tamientos Planimétricos en Actua
ciones Forestales". Mapping nº 39, 
Julio 1 997. 

Manzano Agugliaro, F. , Manzano Agu
gl iaro, G., Colomer de la Oliva, l. y 
Agui lera Ureña, M .J. 2001 . "Estable
cim iento de Tarifas para Levanta
mientos con G PS". X I I I  Congreso 
I nternacional de I ngeniería G ráfi
ca. Badajoz, Junio 2001 . 

SER TUBERÍAS, APARATOS DE INTE
RIORISMO, EQUI POS DE CONTROL 
DE MAQU INARIA, ETC. 

Distribu imos marcas punteras como 
TRIMBLE Y N I KON.  

Nuestra trayectoria y desarrol lo nos 
han permitido consolidarnos como l í
deres dentro del sector de los n iveles 
láser en el mundo de la construcción. 
Con estos argumentos y con la con
fianza depositada por nuestros cl ien
tes, hemos desarrollado un DEPAR
TAMENTO DE TOPOGRAFÍA altamen
te cual if icado,  con unos resu ltados 
gratamente satisfactorios en muchas 
obras a nivel nacional (Madrid, Cata
luña,  Levante, Andalucía, Canarias . . .  ) 

Por todo el lo, podemos ofrecerles los 
í3.Vances tecnológicos, asesoramiento 
y formación personal izada mediante 
nuestro equipo de profesionales y la 
mejor relación calidad-precio, uti l izan
do nuestros recursos con el ún ico ob
jetivo de optimizar la atención a nues
tros clientes. 
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Noticias 

Grafinta i nstala e l  1 er 
Sistema de Control  de 
Maql,J inaria con GPS 

E l  pasado mes  de agosto en Abrantes 
(Portugal) Grafinta S.A instaló con éxi
to el primer sistema de control de maqui
naria con GPS sobre la Cat-1 6H. El sis
tema fue probado y puesto en marcha 
en el tramo de la autopista IP6  Mouris
cas-Macao. 

La Cat- 1 6H es una motoniveladora 
que realiza trabajos de extendido y ni
velación de las distintas capas de za
horra que componen un vial . El traba
jo de esta máquina sin automatización 
requería: 

Replanteo de numerosas estacas a 
ambos lados de la plataforma. 

• Colocación de estacas guías a 
las distintas cotas de nivelación. 

• Personal a pie indicando al ma
quinista la regulación de la altura 
de la hoja, mediante las estacas 
guías previamente instaladas. 

Esta manera de trabajar ("cabeza es
taca") ten ía varios inconvenientes: 

El procedimiento manual es costo
so y se presta a los siguientes erro
res; 

• Falta de fiabil idad topográfica in i
cial (colocación de estacas a 
cota). 

• Falta de precisión del maquinista 
y del personal de apoyo que in
dica los ajustes de la hoja. 

El personal que ayuda al _maquinis
ta está constantemente dentro del 
radio de acción de la misma, con el 
consiguiente riesgo de accidentes 
laborales. 

Esta forma de trabajar es muy len
ta. Todos nos podemos imaginar los 
nu-merosos ajustes que hay q ue 
realizar en una curva de transición 
con peralte, en dondt? la pendiente 
transversal va cambiando constan
temente, 

Componentes clásicos de un sistema 
GPS, Ashtech, doble frecuencia, RTK 

instantáneo. 

El sistema imp lantado por G rafinta 
S.A. solucionaba con creces todas es
tas l im itaciones en el trabajo de n ive
lación y consigue:  

• Automatización del trabajo con e l  
consecuente ahorro de mano de  
obra. 

• Disminución del riesgo de acciden
tes laborales, al desaparecer la ne
cesidad de que e l  personal esté 
cerca del área de trabajo de la má
quina. 

• Aumenta en gran medida el rendi
m iento de la maquinaria. 

• Gran precisión del sistema. 

P recisión de n ivelación:  +/-1 5 m m .  

Efic iencia ( respecto a l  m étodo ma
nual): 4 X1 

¿En que consiste el 
s istema? 

Sistema integrado de control de 

maquinaria 

El sistema de control de maquinaria 
es un conjunto de elementos que 
interactúan entre ellos para conse
guir la inclinación y elevación ade
cuada de la hoja en la niveladora 
para cumplir con el trazado proyec
tado. 

El sistema integrado está compues
to por: 

• Sistema Mikrofyn; Calcula la incli
nación de la hoja necesaria para 
una pend iente transversal i m
puesta a partir de: 

1 .  Rotación de la hoja (Sensor 
RS4). 

2. I nclinación de la propia nive
ladora (Sensor JB4) 

3. I nc l i nación actual de la hoja 
(Sensor X IS1 ) 

El control de la inclinación es modifica
ble mediante los controles (MS 1 ) , y se 
visualiza en la caja de control (CB4) . 

Sistema Geo-Rog: Es un ordenador 
táctil de abordo en el cual se introdu
cen los archivos necesarios para rea
l izar un proyecto (planta, alzado, pe
raltes, . . .  ). Para conocer la posición tri
d imensional de la motoniveladora se 
coloca un mástil sobre la hoja, en el 
cual se sitúa la antena GPS .  

Geo-Rog envía la información nece
saria (pendiente transversal y cota) al 
sistema Microfyn, el cual ajusta la in
c l inación de la hoja para conseguir  la 
cota y pendiente transversal del pro
yecto. 

Sistema RTK de Ashtech: Requiere 
dos receptores bifrecuencia (L 1 ,L2) de 
ú l t ima generación Z-Xtreme, uno se 
coloca E¡n una base de replanteo (ba
se) y otro funcionando como móvil ins
talado en la motoniveladora. 

Con los receptores GPS Ashtech Z
Xtreme se consigue obtener posicio
nes precisas cada décima de segundo 
en un radio de alcance medio de 9 km. 

Conclusiones de la implantación 

del sistema de control de maquina

ria en la Cat- 1 6H 

• Mayor precisión en el trabajo. 

• No es necesaria una topografía ini
cial ; replanteo de estacas. 

• Mayor rentabil idad. 

• Mejor aprovechamiento de los re
cursos humanos. 

• Disminución del riesgo relacionado 
con los accidentes laborales. 

• Disminución de la fatiga del maqui
nista. 

1 Un tramo de 1 00 metros de autopista de 1 2  metros de ancho exigió aproximadamente 4 horas 
por el método manual. Con el sistema automatizado el mismo trabajo se realizó en 1 hora. 
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Noticias 

Solución de lntergraph 
para Ja Gestión de 
Redes de Agua y 
Saneamiento 

Los Departamentos u Organizacio
nes encargadas de la Gestión de 

Redes de Agua y Saneam iento re
qu ie ren h erram ientas i nformáticas 
modernas que les permitan mante
ner al d ía su información g ráfica (ma
pas de red, esquemas de conexión) 
y la información alfanumérica asocia
da. Hasta ahora, para tal fi n ,  existían 
en el mercado herramientas (tipo CAD 
o G IS) de d iferentes proveedores to
das las cuales tenían como denomi
nador común estar basadas en for
matos gráficos específicos, propiedad 
de dicho proveedor, y en comandos 
difíci les de adaptar a las necesidades 
de cada tipo de usuario, con lo cual 
los usuarios se encontraban cautivos 
de los proveedores y con grandes di
ficultades para intercambiar informa
ción con otras organizaciones o para 
permitir el acceso a la información a 
otros usuarios no-técnicos dentro de 
su misma organización . 

l ntergraph Mapping/G I S  presenta una 
nueva herramienta l lamada a revolu
cionar este nicho de mercado: Geo

Med ia P u bl ic  Works. 

Este es un producto especialmente 
d iseñado para satisfacer las necesi
dades de un mercado muy especial i
zado, y ayuda a solucionar todos los 
aspectos de la infraestructura de red, 
desde la construcción hasta el man
ten im iento: funciona sobre sistema 
Windows y posee las siguientes ca
racterísticas: 

• Permite acceder a los formatos grá
ficos de CAD y G I S  mas conocidos 
del mercados, como por ejemplo 
AutoCad, Microstation, Arc lnfo -co" 
berturas-, ArcView -shape-, Mapln
fo, MGE,  etc. Este acceso se reali-
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za como una conexión "viva" a di
chas fuentes de datos, en tiempo 
real y sin necesidad de conversión 
de formatos. Esta información po
d rá entonces ser uti l izada por Geo
Media para realizar cualquier tipo de 
operación o análisis cruzado. 

• Permite georreferenciar imágenes 
raster como por ejemplo la imagen 
proveniente del escaneado de un 
plano de la red . Esta georrerencia
ción impl ica un ajuste de la i magen 
ya sea mediante puntos de control 
(coordenadas conocidas de e le
mentos de la imagen) o mediante 
la correlación de elementos de di
cha imagen con elementos de CAD 
o GIS (en los formatos menciona
dos previamente) que contengan 
por ejemplo cartografía de fondo o 
otros elementos de la red 

• Una vez georreferenciada la imagen 
perm ite d ig i ta l izar sobre el la los 
componentes de la red, disponien
do el operador de "snap" o pegado 
a los elementos raster y/o a los ele
mentos vectoriales preexistentes. 
También se dispone de una amplia 
gama de h erramientas de ayuda 
geométrica a la d igitalización. 

• Toda la nueva información que se 
genere en el sistema, tanto gráfica 
como alfanumérica se almacena en 
Base de Datos Standard , como por 
ejemplo Access, SQL/Server u Ora
cle, con lo cual desde el momento 
m ismo de su digitalización,  el nue
vo elemento se encuentra disponi
ble para acceso corporativo desde 
cualquier otro puesto de trabajo de 
la organización o para anál isis inter
departamentales. Es decir que no 
sé generan "agujeros negros" en la 
estructura corporativa, sino que la 
información G IS  se con.vierte en un 
activo valioso de toda la  organiza
ción desde el momento mismo de 
su creación. 

• GeoMedia Public Works está com
puesto de obj etos/componentes 

O LE/COM con los cuales se pue
den armar apl icaciones p rogra
m a n d o  en l e n g uaj es stan d ard 
como por ejemplo VisualBasic, Vi
sual C++, Delph i ,  etc. Estas apli
caciones pueden permitir por ejem
plo que un cargo jerárquico no-téc
n ico de la o rgan ización pueda 
hacer un análisis de l  estado de  la  
red en t iempo real ,  desde su mesa 
de trabajo. O sea que no es nece
sario aprender un nuevo lenguaje 
de programación para hacer siste
mas complejos basados en Geo
Media Public Works. 

• GeoMedia Public Works no es un 
CAD, porque no gestiona simple
mente elementos gráficos, sino un 
modelo de datos avanzado (Ad
vanced Feature Model - AFM),  re
sidente en una Base de Datos stan
dard , donde la apariencia gráfica 
de un objeto es solo un atributo 
más del objeto geográfico. De he
cho cada usuario que se conecta 
a la Base puede visualizar los mis
mos objetos con d iferente aparien
cia gráfica, dependiendo del perfil 
de usuario que se haya definido. 

• E l  modelo de datos avanzado -
AFM- de GeoMedia Public Works per-



mite además controlar las siguien
tes propiedades de los objetos: 

Conectividad: permite anal izar 
que objetos están conectados 
entre sí; esto es fundamental en 
e l  análisis de redes para, por 
ejemplo ,  decidir que válvulas 
deben cerrarse para aislar una 
zona determinada (pol ígono de 
corte) o para verificar cual es el 
origen del f lujo que l lega a un 
determinado punto de la red. 

Cardinalidad: esta propiedad in
dica la cantidad de conexiones 
que puede tener un objeto, por 
ejemplo un elemento tipo T tie
ne que tener 3 conexiones, ni 
una mas ni una menos. 

Asociatividad : indica cuales son 
los objetos que pueden conec
tarse entre sí, desde un punto 
de vista de lógica de red . Por 
ejemplo: no se podrá conectar 
una válvula tipo A con una tube
ría tipo XX 

Restricciones: permite fijar un 
control sobre los objetos que se 
agreguen a la Base de Datos, 
basándose en los atributos al
fanuméricos de dichos objetos. 
Por ejemplo no será posible co
nectar una válvula de 8 pulga
das con una tubería de 4 pu lga
das, donde el d iámetro es un 
atributo del objeto. 

Operaciones: se pueden indicar 
acciones que se realicen auto
máticamente al término de la eje
cución de una operación . Ejem
plo: una tubería debe cortarse 
automáticamente en dos tramos 
al agregar una válvula sobre el la 
y los dos nuevos tramos y la vál
vula deben quedar conectados. 

• Limpieza de red y verificación de 
datos. 

En el caso de que los datos gráfi
cos de la red sean preexistentes y 
provengan de sistemas CAD la he
rramienta de Validación de red per
mit irá la l impieza y validación de los 
datos antes de que estos sean in-

cluidos en el modelo de red, a f in 
de asegurar el cumpl imiento de las 
reg las de conectividad, cardinali
dad, restricciones, etc. El sistema 
alerta por ejemplo si se pretende 
crear una T conectada a mas o a 
menos de tres tuberías, lo cual es 
normalmente requerido para este 
t ipo de elementos . 

• Digitalización basada en reglas. 

GeoMedia Public Works, proporcio
na ayudas y controles durante la 
d ig italización para asegurar la in
tegridad de los datos, basándose 
en las propiedades de los objetos 
indicadas en el AFM, por ejemplo, 
cuando el operador está digital i
zando una tubería el producto no 
permite que la tubería termine en 
el vacío, y por lo tanto le ind ica al 
operador cuales son los elementos 
de terminación que puede seleccio
nar para proceder al cierre lógico de 
la conectividad. Es decir que exis
te permanentemente activo un Mo
delo de datos basado en reglas a 
las cuales se debe ajustar el ope
rador. 

En cuanto a la entrada de atribu
tos relacionados a los objetos, Pu
blic Works permite util izar atributos 
predefinidos durante la entrada de 
datos, de tal forma que no se pro
duzcan errores de tecleo del ope
rador y que todos los valores se co
rrespondan con los estándares de 
obra establecidos. 

• Etiquetado y acotación. 

Provee herramientas avanzadas de 
acotación y etiquetado, de acuer
do a los atributos que los usuarios 
seleccionen .  

• Capacidad de realizar estudios de 
conectividad (trace) . 

Permite realizar estudios de conec
tividad a toda la red a partir de un 
determinado objeto. I ncluyendo, la 
posib i l idad de defin i r  la d i rección 
del flujo en e l  modelo de sanea
miento, para realizar estudios aguas 
arriba. Esta herramienta permite, 
desde analizar polígonos de corte, 
hasta determinar fuentes de con
taminación en el sistema de agua. 

• Funciones de análisis no l imitadas 
a la red. 

Todas las faci l idades de anál isis 
de GeoMedia se pueden mezclar 
con las propias del análisis de la 
red , con el fi n ,  por ejemplo, de lo
calizar todas las parcelas afectadas 
por la avería de una tubería, etc. 

• Transacciones de larga duración. 

GeoMedia Public Works puede fun
cionar con o sin el módulo GeoMe
dia Transact ion Manager (G MT) 
que proporciona un control sobre 
las transacciones de larga duración 
y la posibi l idad de gestionar d ife
rentes versiones de la red en el 
entorno del modelo de objetos de 
Oracle .  

• I ntegración con Internet y dispositi
vos móviles. 

La arquitectura GeoMedia es to
talmente escalable y permite una 
publ icación casi inmediata de la in
formación de la Base de Datos en 
Internet o en d ispositivos móviles 
(tipo teléfonos Wap o Pocket Pe) 
para comunicación con cuadri l las 
de trabajo en campo, de esa forma 
los encargados de efectuar una re
paración no necesitan acudir a las 
oficinas centrales para recib i r  in
formación esencial para su trabajo 
(datos alfanuméricos de los com
ponentes, mapas, esquemas de 
conectividad , fotografías aéreas , 
etc. )  optimizando su t iempo y min i
mizando costos de manteni mien
to de red . 

En resumen,  con G eoMedia Pub l ic  
Works, l ntergraph pone a d isposición 
de la industria relacionada con Agua 
y Saneamiento , una herramienta de 
última generación,  abierta, basada en 
estándares, fáci l  de ut i l izar, fácil de 
integrar  con sistemas corporativos 
med iante lenguajes básicos de pro
gramación y con una relación calidad/ 
precio muy atractiva. Además l nter
g raph España ofrece servicios de 
consultoría e implementación de sis
temas "llave en mano" a ser ejecuta
dos por personal con más de 1 5  años 
de experiencia en implementación de 
sistemas G is. 
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Evaluación de diferentes 
técnicas de interpolación 
espacial p ara la generación 
de modelos digitales de 
elevación del terreno agrícola 

M a n ue! Ángel Ag u i la r, Fernando José A g u i l a r, 

Fern ando Carvajal  y Francisco Agüera. 

Departame nto de I n gen iería R u ral.  

U n iversidad de Al mería. 

El objetivo de este trabajo ha sido la 
evaluación de la eficacia de varios 
métodos de  interpolación espacial  
para la generación de modelos d ig ita
les de elevf1ción del terreno agrícola 
(M OET). Concretamente se ha mode
lizado la superficie topográfica de una 
pequeña cárcava producida por ero
sión h ídrica en un ol ivar. 

La evaluación de los MOETs obteni
dos se l levó a cabo siguiendo dos cri
terios complementarios: 

En primer lugar se realizó una com
paración estadística global y relativa. 
Para la evaluación estadística global 
del modelo se valoró el grado de ajus
te al modelo real empleando el índice 
del Error Medio Cuadrático (EMC) .  
Para la evaluación estadística relativa 
se procedió al estudio de la distribu
ción espacial del Error Medio. 

En segundo lugar se procedió a la 
evaluación visual de l  modelo tanto 
mediante perspectivas 30 como aná
l isis de los patrones de comportamien
to de sus curvas de nivel (representa
ción 20) . 

En ambos casos es necesario contar 
con un modelo "real" de la cárcava pa
ra poder evaluar la bondad de los 
modelos dig itales interpolados. Este 
modelo del terreno fue obtenido me
d iante técn icas de restitución foto
gramétrica digita l ,  alcanzándose una 
dens idad de puntos m uestrales de 
629,6 puntos/m2 ( 1 5 ,89 cm2/punto) . 
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Como resultado destacable de este 
trabajo se ha seleccionado al méto
do de interpolación basado en fun
ciones de base rad ial ,  concretamen
te la función de tipo mult icuadrático, 
como el que mejor se ajusta al mo
delo real de la cárcava, tanto desde 
e l  punto de vista estadístico como de 
comportamiento visual , superando a 
otros interpoladores de uso muy ge
neral izado como el  i nverso del cua
d rado de la  d i stanc ia o el p rop io  
krigeado.  

Resu ltados colaterales igua lmente 
interesantes pueden ser la inf luencia 
en la generación del M DET de la dis
posición espacial de los puntos mues
trales, recomendándose el empleo de 
un muestreo aleatorio-estratificado en 
detrimento de los sistemas de mues
treo en malla regular o completamen
te aleatorios. En la mayoría de los ca
sos se han consegu ido resultados ra
zonablemente aceptables interpolan
do a partir de solamente 1 21 ,8 pun
tos/m2, aproximadamente un 20% del 
total de puntos muestrales disponibles. 
Asimismo se observa que la exactitud 
de la interpolación aumenta con el nú
mero de puntos empleados según un 
modelo potencial decreciente que es 
muy simi lar para todos los interpo
ladores estud iados. 

Los mode los d ig i ta les de l  terreno 
(MDTs) son representaciones de la 
distribución espacial que presenta una 
cual idad, natural o no, en un formato 
numérico de datos susceptible de ser 
tratado mediante ordenador. Esa cua
lidad o variable debe ser cuantitativa 
y continua, pudiendo ser de d iversa 
naturaleza, aunque la más frecuente 
es la elevación o cota de los puntos so
bre un nivel de referencia, denominán
dose en este caso modelos digitales 
de elevación del terreno (MDETs) .  

Las d iversas posibi l idades que  ofrece 
la cartografía anal ítica permite explo
tar estos MDETs para obtener infor
mación cuantitativa y cual itativa de 
gran interés en diversos campos (Fran
kl in ,  2000; Lerma y Vicente , 2000) .  En 
la agricultura de zonas semiáridas, por 
ejemplo, la erosión h íd rica represen-

ta un problema de indudable impor
tancia ambiental y económica. El es
tudio de la evolución en el tiempo de 
los regueros producidos por la circu
lación del agua de l l uvia, estructuras 
denominadas cárcavas, puede darnos 
una idea de la susceptibi l idad del sue
lo agrícola a ser erosionado o índice 
de erodibi l idad. Por tanto una precisa 
y fidedigna representación gráfica de 
la cárcava y su evolución en el tiempo 
constituye un dato insustituible para 
los científicos que estudian los proce
sos erosivos (Aguilar y col . ,  1 999). 

Para conseguir  un buen modelo gráfi
co de cárcava necesitamos tratar con 
cierta exquisitez dos fases bien dife
renciadas. Por una parte el método de 
adquisición de puntos muestrales, ya 
sea restitución fotogramétrica (Carva
jal , 1 999) , topografía convencional 
(Agui lar y col . ,  1 999) o sistemas de 
posicionamiento global (Ru íz y col . ,  
1 996), l o  que, e n  general, dependerá 
de la escala del modelo real. En se
gundo lugar debemos ser cuidadosos 
con la selección del método de inter
polación empleado para densificar la 
malla de puntos in icial. Es en este se
gundo apartado donde se va a cen
trar e l  desarrol lo de este trabajo .  

Aunque se pueden encontrar en l ite
ratura revisiones muy completas so
bre los d iferentes métodos de inter
polación existentes, por ejemplo Lam 
( 1 983) , Burrough y McDonnell ( 1 998) 
o Robeson ( 1 997), son menos abun
dantes los trabajos relacionados con 
la eficacia de los interpoladores apli
cados a un mismo conjunto de datos, 
pudiendo destacar a Declercq (1 996) . 
Franke ( 1 982) , Weber y Englund ( 1 992 
y 1 994) o Yang y Hodler (2000). 

E l  objetivo de este trabajo es inic iar 
una aproximación al establecimiento 
de una metodología para evaluar, tan
to desde un punto de vista estadístico 
como visual, la eficacia de varios in
terpoladores de uso común en la ge
neración de MDETs . Los métodos de 
interpolación evaluados fueron :  kri
geado, medias móviles ponderadas 
por la d istancia, funciones de base 
radial y triangulación con interpolación 
l i neal. En cualquiera de los casos se 
procedió a la generación de un mode
lo tipo GRID (malla rectangular) que 

representaba una cárcava de peque
ñas d imensiones. 

Igualmente se l levó a cabo un estudio 
de sensibi l idad del ajuste en función 
de la variación de parámetros como 
el número de puntos muestrales, el 
método de muestreo empleado (alea
torio, estratificado o en malla rectan
gular) , el sistema de búsqueda de los 
puntos impl icados en la interpolación 
de un punto no muestra! (búsqueda 
simple, por cuadrantes, por octantes, 
número de vecinos más próximos) y 
el valor de parámetros propios de cada 
método de interpolación (por ejemplo 
el factor de suavizado en las funcio
nes de base radial) .  

2.1 . Krigeado 

El krigeado es un método de interpo
lación exacto y local que pondera, al 
igual que los demás contemplados en 
este estudio, el peso de cada punto 
muestra! X; en el valor interpolado en 
un punto no muestra! X0 según una 
función estocástica de la distancia en
tre dichos puntos. Su fundamento con
ceptual deriva de la teoría de las va
riables regionalizadas, tratándose, en 
esencia, de un método geoestadístico 
consistente en la búsqueda de unos 
interpoladores óptimos que producen 
unos residuos insesgados y con míni
ma varianza (Carvajal y col . ,  1 999) . 

La teoría de las variables regionali
zadas asume que la variación espa
cial de una variable Z,  por ejemplo la 
cota de un terreno, puede ser expre
sada como la suma de tres compo
nentes (Burrough y McDonnell ,  1 998): 

Z(x) = m(x) + E ' (x) + e " 

Donde m(x) representa la componen
te determin ística que define la tenden
cia general de Z, E' (x) denota la com
ponente estocástica, conocida como 
la variación de la variable reg ionali
zada, y ,  por ú ltimo, E" engloba la com
ponente residual o de error. 

El krigeado presenta una ventaja sus
tancial con respecto a otros interpola
dores, pues permite, una vez selec
cionado el semivariograma que me
jor expl ica la variabi l idad espacial de 
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la cota del terreno Z, seleccionar el tipo 
de malla de muestreo y el número de 
puntos muestrales m ín imo para ob
tener un error predeterm inado en la 
estimación de la cota de cualqu ier  
otro punto de la superficie topográfica. 
De esta forma podemos disminuir el 
coste de futuros levantamientos to
pográficos, si fueran necesarios. 

Aunque el krigeado es un método de 
interpolación teóricamente muy reco
mendable para su inc lus ión en los 
S istemas de I nformación G eográfica 
(Oliver y Webster, 1 990) , algunos au
tores observan que, en la práctica, su 
eficacia es comparable a la de otros 
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métodos más simples y de menor re
querimiento computacional (Weber y 
Englund, 1 992; Laslett y col . ,  1 987) . 

2.2. Medias móvi les 
ponderadas por la 
d istancia 

E l  método de interpolación d e  medias 
móviles ponderadas por la distancia 
es ampl iamente usado en la mode
l ización de superficies. Se basa en la 
idea intuitiva de que las observacio
nes más cercanas deben tener  más 
peso en la determinación del valor 
interpolado en un punto X0•  Se trata 

de un método exacto y local  que es
tima e l  valor de la variab le Z en un 
punto no muestra! X 0  a partir de la  
s igu iente expresión :  

n ¿ w( d, ).z(x .. ) 
Z(x0 )  = ..:...• =�1-"----� w(d¡ ) 

Donde w(d) denota a la función de 
peso de los n puntos muestrales que 
intervienen en el cálculo y di represen
ta la distancia de cada punto a X0• Con 
la restricción de que w(d) • x si d + 
o las funciones de ponderación adop
tan la forma general w = d·". Los valo
res más usuales del exponente son u 
= 1 y u = 2 (Lam, 1 983), aunque algu
nos autores establecen que el expo
nente 2 suele ofrecer unos resultados 
empíricos m ás satisfactorios, además 
de requerir un  menor esfuerzo compu
tacional (Declercq , 1 996) . Obviamen
te el uso de exponentes elevados im
pl ica dar menos peso relativo a pun
tos más alejados de X0 y viceversa. 

Probab lemente el mayor p rob lema 
que presenta este método es que los 
valores interpolados son medias pon
deradas que siempre toman valores 
entre el máximo y el m ín imo de los 
puntos muestrales, lo que reduce su 
eficacia para model izar las cotas más 
altas o bajas de una superficie topo
g ráfica, caso de que estas cotas no 
pertenezcan al conju nto de pu ntos 
m u estrales.  

2.3. Funciones de base 
rad ia l  

L a  funciones de  base rad ia l  (FBR)  
comprenden un amplio grupo de inter
poladores exactos y locales que em
plean una ecuación de base depen
d iente de la distancia entre el punto 
interpolado y los puntos m uestrales 
vecinos. En general, el valor de la va
riable Z en un punto no m uestra! X0 
viene dado por la siguiente expresión: 

n 

Z(x 0 ) = � a1 .F(d;) 
Donde F(d¡} denota a la funCión de 
base radial , d¡ la distancia entre pun
tos y a ¡  los coeficientes que deben ser 
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calculados mediante la resolución de 
un s istema l i neal de n ecuaciones,  
s iendo n el número de puntos mues
trales vecinos que intervienen en la 
obtención de Z(x) . 

En este trabajo solo contemplaremos 
la función de base rad ial de tipo multi
cuadrático, desarrollada por R .L. Hardy 
( 1 97 1 )  para su uso en la model iza
ción de superficies topográficas. En
tre las d iversas FBRs que podemos 
encontrar en bib l iog rafía, R. Franke 
( 1 982) recomienda a la función mu l 
ticuadrática como la que mejores re
sultados obtiene en términos de eva
luación estadística y visual de la su
perf ic ie m odel izada. D icha función 
presenta la s iguiente formu lación :  

E l  parámetro r es denominado factor 
de suavizado.  No h ay un m étodo 
universalmente aceptado para i ntro
ducir e l  factor de suavizado,  por lo 
que debe ser ensayado p reviamente 
por e l  usuar io .  Conviene observar 
que un factor de suavizado elevado 
p roducirá u na superficie muy suavi
zada que p robablemente se alejará 
sensiblemente de la geometría de la 
superficie rea l .  

2.4. Triangulación l ineal 

La triangu lación l i neal es un método 
exacto de interpolación basado en la 
generación previa de una malla irregu
lar de tr iángu los (TI N )  cuyos vértices 
coinciden con los puntos muestra les. 
Dicha malla se obtiene mediante la 
conocida triangulación de Delaunay. 
La interpolación de puntos dentro de 
la topolog ía obtenida se realiza supo
niendo que dichos puntos pertenecen 
a la superficie plana de primer orden 
que se apoya en los vértices de cada 
triángulo. 

Para evaluar la eficacia de los méto
dos de interpolación introducidos en 
el apartado anterior se procedió a la 
obtención del  "modelo real" corresc 
pondiente a una cárcava situada eri 
un ol ivar. Para la obtención de este 
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modelo se recurr ió a la restituc ión 
fotogramétrica dig ital de varios pun
tos m uestrales un iformemente d is
tribu idos a lo largo de la cárcava (Car
vajal , 1 999) . En concreto se determi
naron las coordenadas relativas X,  Y, 
Z de 2067 puntos que representaban 
un área asociada de 3 ,283 m2 (2,5 x 
1 ,3 1  m) ,  es decir, 1 5,89 cm2 por pun
to. La cota de los puntos muestrales 
varió desde -645 , 877 m m  hasta -
24,071 mm,  con una desviación típica 
de 1 07,47 mm.  

Para proceder a una  evaluación esta
d ística g lobal y relativa de la eficacia 
de cada método de interpolación se 
extrajo una muestra de 398 puntos 
donde comprobar el grado de ajuste 
del modelo obtenido por comparación 
con e l  modelo real ,  técnica denomi
nada "val idación verdadera" (Voltz y 
Webster, 1 990) .  El e rror g lobal fue 
establecido a partir del índice del error 
medio cuadrático (EMC), recomenda
do por varios autores como la mejor 
medida de la bondad del ajuste (p.e. 
Yang y Hodler, 2000) .  

íl :¿ (Z¡ �stimado _ Z¡ rea/ ) 2 
EMC = i =l 

n 
Con el resto de puntos, exclu ídos los 
398 de la validación verdadera, se rea
l izó un estudio de la influencia del ta
maño de muestra y el tipo de muestreo 
en la bondad de la interpolación.  Se 
emplearon subconjuntos de tamaños 
49, 1 00, 225 , 400, 625, 784 y 900 pun
tos muestrales. En cada caso se uti l i
zaron tres tipos de muestreos: alea
torio, aleatorio-estratificado y en ma
lla regular o equiespaciado (Burrough 
y McDonnel l ,  1 998) . En la figura 1 pue
de contemplarse la disposición de la 
malla de muestreo en cada caso. 

Además de la evaluación estadística 
global comentada es recomendable 
rea l izar  una eval uación estadística 
relativa, cons istente en estud iar  la 
variación espacial de los residuos del 
ajuste. La s ituación ideal sería una 
d istribución de residuos a leatoria en 
todo e l  campo de i nterpolac ión ,  de 
forma que e l  valor medio de los resi
duos t ienda a O (est imación inses
gada).  
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La generación y visual ización de la 
superficie model izada se l levó a cabo 
mediante el programa SURFER 6.04'" 
(Go lden  Software l n c . ,  1 997) que  
permite almacenar l os  datos interpo
lados en un formato tipo G R I D  (ma
l la rectangu lar) cuyo tamaño puede 
def in i r  e l  usuario. En  nuestro caso 
empleamos mal las de 80x80 puntos, 
lo que supone un equiespaciamiento 
en la d i rección X de 3 1 ,63 mm y en 
la di rección Y de 1 6 ,62 m m .  

En e l  caso del krigeado, e l  cálculo y 
se lección de l  semivar iograma q u e  
mejor expl icaba l a  variación espacial 
de la elevación de los puntos de la 
cárcava se concretó con un conjunto 
de programas específicos desarro l la
dos por nuestro grupo de trabajo (Car
vajal y col . ,  1 999). En defin itiva se es
cogió un semivariograma gaussiano 
como el  m odelo teórico que mejor 
ajuste presentaba al semivariograma 
exper imental : 

-h2 
y (h) = eº + C.(1 - e 7) 

Donde (h)  representa l a  semivarian
za de las cotas de los puntos sepa
rados u na d istancia h. Los paráme
tros del  m odelo tomaron los valores 
C0 = 577.55, c = 1 8481 . 84 ,  y r = 100, 
con un coeficiente de determinación 
del ajuste R2 = 0 .98 .  

La eval uación visual de los m étodos 
de interpolación estudiados que me
jor se comportaron en la prueba esta
d ística se l levó a cabo mediante la 
comparac ión de  perspectivas 3 D  y 
proyecciones acotadas 2D (curvas de 
nivel con equid istancia 1 00 m m) obte
nidas con SU RFER™ . En el segundo 
caso, y con la idea de conferir cierta 
objetividad a la evaluación ,  se colorea
ron mediante gradiente de grises los 
distintos rangos de altitudes entre cur
vas de nivel ,  exportando d icha imagen 
a un formato JPG con una resolución 
de 1 024x768 pixeles. Posteriormente 
se determinaron el centroide y el área 
de cada una de las bandas en que las 
curvas de nivel clasificaban la i magen, 
comparándose con los valores obte
nidos a partir del modelo real. Dicho 
modelo real fue representado a partir 
de una malla de 80x80 puntos inter
polados según el método de krigeado 

con semivariograma gaussiano, uti
l izando para e l lo la total idad de los 
pu ntos muestrales provistos por la 
restitución fotogramétrica digital . 

4.1. Anál isis de 
sensib i l idad previo a la 
evaluación 

Antes de abordar l a  evaluación esta
d ística o visual ,  se real izó un anál i 
sis de sensibi l idad que determinara 
la  i nf luencia de  c iertos parámetros 
característicos de a lgunos métodos 
de interpolación en la eficacia de la 
model ización .  

Por ejemplo conven ía concretar, ya 
que todos los métodos evaluados son 
locales, qué tipo de búsqueda se de
bería l levar a cabo para seleccionar 
los puntos m uestrales vecinos que in
tervendrían en el cálculo numérico del 
punto no muestra! Z(x0) .  La búsqueda 
podría efectuarse según cuadrantes, 
octantes o en todo el sector circu lar 
(búsqueda s imple) que rodea a X0• Tal 
y como describen otros autores (Yang 
y Hodler, 2000), un  estudio previo re
veló la pobre inf luencia de la variación 
del método de búsqueda en el EMC 
final, probablemente porque los pun
tos m uestrales se encuentran relati
vamente bien d istribuidos en todo el 
campo de interpolación. Por tanto fue 
elegida la búsqueda simple debido a 
su facil idad de implementación .  

Otro parámetro a estab lecer por e l  
usuario es  e l  número de puntos veci
nos que intervienen en la interpolación . 
Para comprobar el n úmero idóneo se 
evaluó el EMC usando como método 
de interpolación �I krigeado y varian
do también el número de puntos mues
trales de base para la model ización 
(Figura 2). Puede observarse como el 
EMC d isminuye cuando incrementa
mos los puntos muestrales (49, 1 00, 
225, . . .  ) ,  pero prácticamente es insen
sible a l  aumento del número de veci
nos. Más bien al contrario, en algu
nos casos se detecta una cierta ten
dencia  a empeorar los resu ltados.  
Atendiendo a estas observaciones se 
decidió trabajar con los 8 vecinos más 
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próximos al punto problema X0, va
lor simi lar al indicado por otros auto
res (Robeson, 1 997; Weber y Englund, 
1 994) . 

La uti l ización del  método de las me
d ias móviles ponderadas por la dis
tancia obl iga a decid irse por el expo
nente de las funciones de pondera
ción. La f igura 3 muestra como el ex
ponente u = 2 parece ser el más indi
cado en nuestro caso, pues presenta 
un EMC mín imo junto con un error 
máximo aceptable. Aunque los expo
nentes u = 1 y u = 2 suelen ser los 
más aconsejables en la mayoría de los 
casos, conviene real izar comproba
ciones previas con cada conjunto de 
datos para obtener  e l  valor ópt imo 
(Robeson ,  1 997) . 

Por ú l timo ,  es necesario def i n i r  e l  
factor de suavizado r2  adecuado para 
la función de base rad ial m u lt icua
d rática. La f igura 4 muestra como un 
aumento de r2 produce un mayor sua
vizado de la superficie model izada, 
redu ndando en un decrem ento del 
error máximo obten ido .  S in  embar
go,  y como contrapartida, una super
ficie excesivamente suavizada p rovo
ca un sensible aumento del EMC g lo
bal de l  ajuste, lo  que desde un punto 
de v ista estad ístico puede ser aún 
más perjud ic ia l .  Por esta razón he
mos optado por un  r2 = 50 como va
lor idóneo, aunque como puede ob
servarse e l  rango de variación de r2 
puede ser muy ampl io s in  que esto 
inf luya s ign ificativamente en los re
su ltados. 

4.2. Eva luación 
estadística 

Los resu ltados generales de la eva
luación estad ística g lobal muestran 
una s ignif icativa influencia del tama
ño de muestra o n úmero de pu ntos 
muestrales en la bondad del mode
lo interpolado. Igua lmente se apre
cia una consistente d iferencia de los 
resu l tados en func ión  de l  t i po  de 
muestreo efectuado (Figuras 5 ,  6 ,  7 
y 8) ,  aunque los errores medios co
m et idos a part i r  de unos 1 00 - 1 20 
puntos m uestrales/m2 suelen rondar 
el 2% de las d iferencias de cota máxi-
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Krigeado Distancia -1 Distancia -2 Triangulación l ineal BFR 
multicuadrática 

A E R A E R A E R A E R A E R 

A 63,72 49,06 55,32 129,9 90,25 105,3 100,1 59,46 70,47 68,92 43,63 47,56 61 ,5  44,7 48,9 

8 0,24 0,20 0,24 0,36 0,31 0,36 0,31 0,23 0,29 0,26 0, 18 0,21 0,24 0, 19 0,22 

R' 0,97 0,97 0,95 0,95 0,98 0,95 0,96 0,96 0,96 0,94 0,90 0,98 0,93 0,88 0,90 

Tabla 1 - Parámetros a y b del ajuste potencial EMC = a. Nb. EMC en mm y densidad muestra/ N = nº puntos 

muestrales/m2. A: muestreo aleatorio; E: estratificado; R: Malla regular 

mas registradas en todo el campo de 
interpo lac ión .  

La relación existente entre la densi
dad muestra! N (nº de puntos/m2) y 
el EMC del modelo responde a una 
función potencial decreciente relati
vamente s imi lar  para todos los mé
todos de  i nterpolación estudiados.  
Estos resultados coinciden con los ob
tenidos por L. Wang (citado por Yang 
y Hodler (2000) ) . En la tabla 1 apare
cen los parámetros del ajuste de los 
datos a un modelo potencial junto con 
su coeficiente de determinación R2• 

Desde un punto de vista estad ístico 
g l o b a l  p o d e m o s  c o n c l u i r q u e  e l  
muestreo aleatorio ofrece peores re
sultados que el estratificado o el de 
mal la regu lar, sobre todo cuando la 
dens idad de puntos m uestrales es 
pequeña (< 1 00 puntos/m2) .  Esta cir
cunstancia es observada en todos los 
métodos de interpolación estudiados. 
Por otra parte, e l  m uestreo estrati
ficado presenta un aspecto pos itivo 
frente a sus competidores, como es 
una mayor estabil idad de los resu lta
dos ante la variación de la densidad 
muestra!. Lo mismo podríamos decir 
de los métodos de krigeado, FBR mul
ticuadrática, triangulación l ineal e in
verso de l  cuadrado de  la d istancia 
frente al inverso de la d istancia. 

En  la f igura 9 se m uestra una compa
rativa entre los métodos de interpo
lación con muestreo estratificado, ob
servándose como el método de las 
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medias móvi les ponderadas por la dis
tancia, sobre todo con exponente 1 ,  

ofrece unos resultados de ajuste sen
s ib l emente  inferi o res al kr igeado,  
FBR y triangu lación l ineal ,  sobre todo 
cuando tabajamos con mal las mues
trales de baja densidad. E l  compor
tam iento con los otros dos t ipos de 
muestreo puede considerarse s im i 
lar  (gráficos no p resentados) . 

Aunque en nuestro caso el método 
de triangulación l i neal ofrece buenos 
resultados ,  no hay que olvidar que 
sue le  ser muy errático cuando los  da
tos se encuentran muy i rregularmen
te distribu idos (Declercq, 1 996),  ade
más de no p resentar posib i l idad de 
interpolación en zonas donde no se 
han trazado tr iángu los (por ejemplo 
en zonas donde no se m uestrearon 
demasiados pu ntos de apoyo) . De  
hecho la validación verdadera no pu
do real izarse con la total idad de los 
398 puntos reservados, pues en al
guno de ellos no existía valor inter
polado. 

E l  método del  inverso de la distancia 
asigna m ucho peso a puntos relati
vamente lejanos al punto problema, 
lo que p rovoca, en términos genera
les,  unos resultados inferiores al in
verso del  cuadrado de la d istancia.  

Atendiendo ún icamente a la evalua
ción estadística g lobal podemos des
tacar al krigeado y a la función de base 
radial mu lticuadrática como los inter
poladores m ás recomendables. S in  

embargo las diferencias numéricas no 
l legan a ser claramente diferenciado
ras .  

4.3.  Eval uación 
estadística relativa 

El anál is is de la d istribución espacial 
de los residuos del ajuste tanto en la 
d i rección X como en la Y aportó si
m i lares resu ltados para todos los  
m étodos de interpolación estudiados 
y t ipos de malla de muestreo. La dis
tribución de estos res iduos fue ab
so l u tame nte u n ifo rme  e n  todo e l  
campo de  interpolación (F igura 1 O) . 

La suma de residuos arrojó un valor 
p róximo a O (estimación insesgada) , 
sobre todo cuando la densidad mues
tra! aumentaba por encima de 30 pun
tos/m2. De todas formas conviene re
saltar como el m uestreo estratificado 
presentó una suma de residuos sen
s ib lemente menor que el muestreo 
aleatorio o e l  de malla regular para la 
menor  dens idad m u estra! eval uada 
(1 4,92 puntos/m2) ,  circunstancia que 
se repitió con todos los métodos de 
interpolación. Este hecho parece se
ñalar de nuevo al m uestreo estrati
ficado como el m ás recomendable 
cuando, por razones económicas o de 
otra índole, nos tenemos que conten
tar con pocos puntos m uestrales. 

Sin embargo, y en conjunto ,  la eva
luación relativa no mostró diferencias 
s ignificativas en n inguna de las va
riab_les estudiadas. 
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Figura 1 O. Ejemplo de distribución de residuos en las direcciones X e Y. 
Método de interpolación: krigeado; Muestro: aleatorio; Nº puntos 

muestra/es: 400 (121 ,8 puntos/m2). 

4.4. Evaluación visual 

La evaluación visual 30  mostró dif i
cu ltades para evidenciar diferencias 
en la bondad del ajuste de los d istin 
tos mode los i n terpo lados cuando 
trabajamos con densidades muestra
les medias (> 1 20 ptos/m2) .  Sin embar
go puede ser úti l ,  como complemento 
a la evaluación estadística, en el caso 
de densidades muestrales bajas. 

En efecto, en la figu ra 1 1  podemos 
observar como los m odelos obteni
dos m ediante triangu lación l i neal o 
inverso de la d istancia dejan m ucho 
que desear respecto al modelo real . 
Los métodos de krigeado,  FBR e i n
verso del  cuadrado de la d istancia se 
aproximan mucho más a la real idad, 
sobre todo cuando aumentamos el 
número de puntos muestrales. De to
das formas, con una densidad m ues-

tral superior a 1 00 p untos/m2 es difí
ci l  decid i rse por n inguno de los tres 
exclus ivamente a partir de las pers
pectivas 30 representadas. 

En este caso proponemos una eva
l uación visual a parti r de representa
ciones 20 del modelo (cu rvas de n i 
vel ) ,  ta l  y como se indica en la f igura 
1 2 . En dicha f igu ra no sería arriesga
do afirmar que los patrones de com
portamiento de los intervalos entre 
cu rvas de nivel  de l  m odelo estrati
ficado (C) presentan mayor semejan
za con e l  modelo real que los del  
m uestreo equ iespaciado o e l  alea
torio. Sin embargo y para dotar de ma
yor objetividad a la metodología pro
p uesta, se determ inaron las coo r
denadas del centroide y el área en 
p ixeles de cada una de las ba_ndas 
h ipsométricas (tonos de g ris) del mo
delo 20 de curvas de n ivel , hallándo
se, por tanto, dos valores n uméricos 
con fines comparativos. Por un lado 
la d istancia media entre centroides 
de distintas bandas del modelo inter
polado y real, expresada en pixeles. 
Por otro, la media del valor absoluto 
de la d iferencia de áreas entre las 
bandas del modelo real y los modelos 
interpolados, también expresada en 
p íxeles. Es evidente que cuanto más 
pequeños sean estos valores, mayor 
aproximación al modelo real tendrá la 
superficie interpolada. 

En la tab la 2 se p resentan los resu l 
tados de apl icar la metodología co
mentada, concluyendo que el análisis 
visual 20 ind ica al método de inter
polación FBR mu lt icuadrático como 
el  m ás recomendable en n uestro ca-

Método interpolación krigeado FBR multicuadrática distancia -2 

Tipo de muestro A E R A E R A E R 

Distancia media centroides 1 1 ,13 1 1,97 12,28 8,13 8,35 9 , 5 1  1 2,58 15,01 10,34 

D iferencia media de áreas 5934,2 2909,2 7219,6 3941,8 2345,8 5615,8 6025,2 6268,2 4706,4 

Tabla 2 - Comparativa 20 entre modelos interpolados y real. A: Aleatorio; E: Estratificado; R: Malla regular. 

Valores expresados en píxeles. 
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Figura 1 1 . A: modelo real; B, o, E, G y H: krigeado, FBR, di�tanci� -2, distancia -1 y triangulación li�eal con 

14,92 ptos muestrales!m2 / ;  e, F e  1 :  krigeado, FBR y d1stanc1a -2 con 121 ,B  ptos muestraleslm / .  

so ,  seguido de cerca por  el krigeado. 
En ambos casos el sistema de mues
tro estratificado vuelve a ser el más 
acertado .  

Como conclus ión p ri ncipal  de  este 
trabajo podemos considerar  al mé
todo de i nterpolación basado en la 
función de base rad ial m ulticuadrá
tica como el que mejor se ajusta al 
modelo de elevaciones de la cárca
va estudiada, tanto desde el punto 
de vista estadístico como v isual .  A 
corta d istancia le segui ría er método 
de krigeado que,  además de presen
tar unos resu ltados de ajuste l igera
mente inferiores , p resenta d if icu lta
des inherentes al proceso previo de 
selección del  semivariograma. Re
cordemos que el krigeado puede ser 
un  método muy recomendable cuan
do estamos real mente seg u ros de 
haber uti l i zado e l  mejor  sem ivario
grama pos i b l e ,  c i rcunstanc ia  q u e  
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ofrece cierta incertidumbre e n  l a  ma
yoría de los casos. 

E l  m uestreo aleatorio-estratificado se 
ha mostrado como el  más acertado 
en la gran mayoría de los casos, so
bre todo cuando trabajamos con un  
bajo número de puntos muestrales. 
Asi m ismo se observa que la exacti
tud de la interpolación , est imada a 
partir de la técn ica de val idación ver
dadera, aumenta con la densidad de 
puntos muestrales según un modelo 
pote nc ia l  decrec iente m u y  s i m i l a r  
para todos l o s  interpoladores estu
d iados. 

Las evaluaciones estadística y visual 
han mostrado una necesaria com
plementariedad en la comparación de 
los modelos interpolados con e l  mo
delo real .  La v i sua l i zació n  30 no 
s iempre es suficiente para diferenciar 
un modelo de otro. En estos casos 
se ha conseguido un mayor n i-vel de 
defin ic ión con la comparación visual 
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Figura 12. Comparación visual 20. A: Modelo real; B: krigeado muestreo aleatorio N = 12 1 ,8; C: krigeado muestreo 
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Mapas Autonómicos 
Serie digital 

La representación de los mapas del territorio, corres

pondientes a cada una de las provincias españolas, ha 

sido desde el comienzo de los trabajos geog ráficos uno 

de los empeños fundamentales de los cartógrafos es

pañoles,  desde que Tomás López de Vargas , entre 

1 762 y 1 798 ,  pub l icó una serie de mapas p rovinciales 

en varias escalas que iban desde 1 : 1 39 .000 para León ,  

hasta 1 : 640.000 para M urcia. 

La divis ión provincial de Javier de  Burgos, de 1 833, 

mod ificó la concepción de las provincias españolas en 

los l ím ites que actualmente conocemos. 

E l  Instituto G eográfico Nacional i n ició la pub l icación de 

mapas provinciales a escala 1 :200.000, con una pr i 

mera ser ie en 1 895, ut i l izando como sistema de pro

yección el tercer sistema compensador de. Tissot, no 

conforme n i  equivalente, pero con pequeñas deforma

ciones. Una segunda serie se in ic ió en 1 963, en pro

yección UTM , derivándola de la serie MTN 1 :50 .000 

que se estaba concluyendo. 

Con la Constitución Española de 1 978, y la creación 

de las Comunidades Autónomas, las mapas correspon

dientes a las siete un ip rovinciales y a la del País Vas

co se vienen e laborando a escala 1 :200.000. Las nue

ve autonom ías restantes se han editado en varias oca

s i o n es y a d i s t i n tas esca las ,  en f u n c i ó n  de s u s  

superf ic ies.  

En el año 1 982, se i n ició una tercera ser ie supr imien

do el concepto de mapa is la y prolongando la informa

ción extraprovincial hasta el marco de cada mapa. En  

estos momentos, la serie se está realizando por  pro

cedim ientos d ig itales y con un nuevo esti lo de presen

tación,  lo que permit irá d isponer de  los mapas actual i 

zados a f inales del p róxi mo año. Estando en estudio 

los de las Ci udades Autónomas de Ceuta y Mel i l la ,  a 

escala 1 :25 . 000,  el calendario para las Autonomías 

p lurip rovinciales es e l  s igu iente . Para e l  año 200 1 : Co

munidad Valenciana, 1 :300.000 (ju l io) ; Cast i l la-La Man

cha, 1 : 400.000 (sept iembre) ; Casti l la y León ,  1 :400 . 000 

(sept iembre) ;  Extremadura, 1 :300.000 (noviembre) y 

Andal ucía, 1 :400.000 (d ic iembre) .  Para el año 2002: 

Aragón ,  1 :300 .000 ;  Canarias, 1 : 35 0 .000;  Cata luña ,  

1 :300.000 y Gal icia ,  1 :250.000. 



=- d i f ica  
La construcción es u n  sector m uy 
fragmentado. Prueba de el lo es que 
más del 80% de las empresas son 
pymes de menos de 6 empleados. 
Esta atom izació n  p rovoca un alto 
coste del canal de ventas ya que los 
b ienes y servic ios i ntercam biados 
son complejos y de difícil coordina
ción. Según Enrique Vi l lalba, Conse
jero Di rector General de e-difica, "el 

uso de I nternet a p l i cado al  sector 

de la construcción mejora la  efi

c i e n c i a  e n  lastra n sa c c i o nes co

merciales entre e m p resas.  Ade

más, permite la a utomatización de 

las operac io nes de compra-venta, 

favo rece la  s i m p l if icación de las 

actividades ad m i n istrativas, faci

l ita Ja apertura de n uevos merca

dos y, sobre todo, red uce costes ".  

e-difica reúne a proveedores, promo
toras, constructoras, arqu itectos, fa
bricantes, contratistas, distribuidores , 
instaladores, etc . ,  que participan acti
vamente en las diversas fases de cual
quier proceso de construcción.  Se d i
rige a todos los agentes que intervie
nen en un proceso de construcción,  
desde el origen del mismo hasta su 
final ización ofreciendo diferentes pro
ductos y servicios adecuados a cada 
uno de el los . Y es que uno de los pi la
res de la filosofía de e-difica es adap
tarse al cl iente. "Son las empresas 

las que tienen q ue marcar su propia 

estrategia en I nternet para adquirir 

ventajas com petitivas sosten ibles, 

y aportarnos sus sugerencias para 

que n os adaptemos a sus necesi

dades" ,  asegura Enrique Vi l la lba. 

Para facilitar la adaptación del sector 
a las nuevas tecnolog ías e Internet, 
e-difica aporta cursos de formación y 
ayuda. El objetivo es facilitar y fomen
tar la integ ración tecnológica de las 
empresas del mundo de la construc
ción . e-difica imparte cursos de forma
ción off-l ine y on-l ine en nuevas tec
nologías e I nternet 

Los cl ientes de este portal pueden rea
lizar operaciones de comercio electró-

facilita el trabaj o  al sector 
de la construcción 

nico, gestionar obras y proyectos on 
line y acceder a una amplia oferta de 
servicios afines al sector. Navegando 
por www.e-difica.com se observan to
das las posib i l idades que ofrece la 
web . 

Dentro de la plataforma transaccional , 
e-difica dispone de las herramientas 
para realizar las operaciones de ne
gocio más habituales. La primera es 
"CompraNenta por Catálogo". A tra
vés de este servicio el usuario accede 
a un escaparate de productos que in
cluye fotografías, características y pre
cios. E l  cl iente de e-difica puede rea
l izar consu ltas o comprar a través de 
catálogos electrónicos. 
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La segunda forma de comprar en e
d if ica es a través de " Peti c i ó n  de 

Ofertas" .  

E l  sol icitante se lecciona los p rovee
dores o contratistas a qu iénes desea 
invitar a participar en e l  proceso de 
com pra, s in moverse de su ofic ina. 
Los vendedores rem iten sus p ro
puestas en el plazo fijado y una vez 
recib idas, comparadas y valoradas, 
e l  comprador selecciona los que se 
ajustan mejor a sus necesidades. Si 
es necesario se siguen pasos inter
medios de información complemen
taria o de negociación.  

Por últ imo, e l  mercado electrónico de 
e-difica incluye las "Su bastas".  Este 
servicio facil ita la l iqu idación de in
ventario o de excedentes de mate
rial , la adquisición de productos de 
una forma rápida y la ampl iación del 
ámb ito de actuación comercial de 
compradores y de vendedores. En  
este servicio e-d ifica incorpora una 
importante novedad : Subastas Guia
das. Los participantes de la industria 
de la construcción pueden optar a un 
servicio personal izado que les per
m itirá, sobre la base de herramien
tas de negociación on l i ne,  real izar 
transacciones de compra y venta de 
materiales productos y servicios, tan
to de forma i nd iv idual ,  como en la 
modal idad de agregación de oferta y 
demanda. Así, los cl ientes obtendrán 
mejores precios a través de una ne
gociación d inámica faci l itada por las 
he rram ie ntas m ás sofist icadas de  
comercio electrónico. 

" Gestión de P royectos" es otra de 
las herramientas que ofrece e-difica 
para facilitar el trabajo en el mundo de 
la construcción .  Esta apl icación per
m ite, de forma simultánea, a los dife
rentes agentes que intervienen en un 
proceso de construcción, la planifica
ción , gestión y seguimiento de una 
obra o proyecto, facilitándoles el inter
cambio de planos, documentos, y pro
gramas. Así, cada miembro autoriza
do del equipo tendrá acceso, en cual
quier momento y desde cualquier ubi
cación, a información actualizada del 
proyecto a través de su ordenador opti
mizando el tiempo y los recursos. Se 
calcu la que el ahorro en tiempos de 
ejecución ronda entre el 1 0% y el 1 5%. 

Por otra parte, e-d ifica ofrece una 
amplia gama de servicios adaptada a 
las necesidades de todos los agentes 
del sector. El objetivo es proveer so
luciones completas a todos sus clien
tes y contribuir a mejorar sus proce
sos de negocio .  Autodiseño de Pági
nas Web, Cámara Web, Compra-Ven
ta de Maquinaria de ocasión, Informa
ción sobre Subvenciones y Licitacio
nes, I nformación Meteorológica, Ase
soría Legal ,  Gestión de Inmuebles y 
Petición de Ofertas de Seguros son 
algunos de estos servicios. 

Se puede destacar la oportun idad 
que e-difica ofrece de dar o recib i r  
formación mediante el Aula de Forma
ción On Line. " Estamos en la fase 

in icial de la puesta en marcha de la 

plataforma de formación. Está sien

do una fuerte apuesta que está des-

pertando un i m portante interés por 

parte del sector'' , señala Enrique Vi
l lalba. 

Por ú lt imo, e-difica pone a disposi
ción de sus cl ientes e l  más completo 
d i rectorio de empresas del sector de 
la construcción "Páginas Naranj a " .  

Este servicio permite la búsqueda de 
contratistas, p roveedores o contac
tos med iante criterios que faci l itan su 
local ización.  

e-difica ofrece oportun idades a las 
pequeñas y g randes empresas por 
igual . Enrique Vi l lalba asegura que "a 

u n a  pequeña em presa Internet le  

ofrece más visi.bi l idad en el merca

do. A través de la  red l lega a un nú

mero de cl ientes mayor. Además, 

puede acceder a una amplia gama 

de servicios especial izados en el 

sector a un coste menor, como por 

ejemplo optar a una asesoría legal 

para los problemas que se le pue

dan plantear, o acceder a informa

ción importante costosa ·de adqui

rir. En resumen, e-difica pone a dis

posición de las pequeñas empresas 

infraestructuras operativas que las 

hacen más competitivas " .  

El  accionariado de e-difica integra a 
empresas l íderes en los sectores de 
la construcción y el comercio electró
nico. En concreto se encuentran el 
Grupo Dragados, O H L  y BtoBcons
trucción . e-difica cuenta ya con más 
de 500 empresas clientes que traba
jan en el portal y ha canalizado más 
de 600 peticiones de oferta. 
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Nombre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NIF ó CIF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Empresa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cargo . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Dirección . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Teléfono . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . 

Ciudad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  C.P. . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Provincia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
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Agricultura de precisión 
y control de maquinaria 

Una empresa 
en continua evolución 

INTRAC nace en 1 987 como la primera empresa suministradora de 

tecnología láser aplicada a los niveles para la construcción. 

1 5  años después, la compañía expande su línea de negocio para ofrecer 

soluciones GPS en los campos de la Agricultura de precisión y el' Control 

de maquinaria. 

Una actividad profesional 
que no deja de sorprender 

I NTRAC es .una empresa ágil, flexible y sólida, acorde con los tiempos, 

en la que toda la organización innova ... 

Nuestra ventaja estratégica consiste en potenciar la capacidad profesional de nuestro personal 

para atender las necesidades crecientes de los clientes. De esta forma, INTRAC se convierte 

en un verdad�ro huracán de actividad. 

Un servicio de calidad 
personalizado para cada cliente 

INTRAC está avalada por la distribución de marcas como TRIMBLE (fabricante de soluciones 

GPS, fusionada con Spectra-Precision en el año 2000) y NIKON. Asimismo, garantiza la calidad 

de su servicio certificando todos sus procedimientos bajo la norma AENOR con el nº de 

certificado ER, 1 2 1 7  /2/98. 

Isidoro Sánchez S.A. 

Soluciones topográficas 

La experiencia al servicio 
del desarrollo tecnológico 

Isidoro Sánchez es una empresa con un largo recorrido en el sector de 

la topografía: más de cien años de tecnología y servicio al cliente. 

La competencia internacional, la necesidad de inversiones constantes, el 

desarrollo tecnológico, la cualificación y el entrenamiento permanente 

de la planti l la  y la tremenda evolución del sector son algunos de los 

desafíos que Isidoro Sánchez, S.A. ha ido afrontando a lo largo de un 

siglo que no tiene precedentes en la historia. La presencia viva de una 

empresa durante cien años nunca es .casualidad, sino el resultado de la 

decisión y la constancia. 

La garantía del líder 
en el mercado topográfico 

La enorme dedicación de la cultura japonesa unida a la calidad y el mejor servicio postventa 

del equipo español han convertido el tándem SOKKIA-ISSA en un l íder dentro del mercado 

topográfico. Durante más de 30 años ambas compañías han vivido todos los cambios 

económicos y tecnológicos manteniendo una relación exclusiva y útil para las empresas y los 

profesionales de nuestro país. 

Isidoro Sánchez, S.A., es una empresa certificada por AENO R  con el nº ER-006/2/94 y su 

laboratorio está acreditado por ENAC para calibraciones indicadas en el certificado 66/LC 1 1 7. 



Gestión de Flotas /GIS 

Nuevas necesidades, 
nuevos retos 

GEOTRACK es una empresa creada específicamente para aportar soluciones 

en la Gestión de Flotas de Vehículos. 

El objetivo principal de GEOTRACK es mantener una ventaja competitiva 

sostenible en todos sus equipos y servicios al cliente, innovando siempre más 

que la competenCia. 

Adaptamos la última tecnología 
a cada cliente 

N uestro sistema permite controlar y gestionar flotas en tiempo real durante 

las 24h, con soluciones totalmente personalizadas para cada cliente. 

Además, GEOTRACK inicia una nueva línea de actividad totalmente novedosa en España: la 

aplicación de GIS, sistemas de información geográfica, para la agricultura. 

Garantía de calidad: 
nuestro objetivo 

En este momento, GEOTRACK se encuentra en proceso de obtención de la certificación de 

calidad de AENOR. 

Construcción, excavaciones 
e interiorismo 

Las mejores soluciones topográficas 
al alcance de su mano 

U\SER RENT ofrece soluciones de alquiler y venta de todo tipo de aparatos 

topográficos, láser y GPS para construcción, interiorismo, edificación y movimiento 

de tierras. Disponemos de los equipos más modernos, con una óptima relación 

calidad-precio. 

Nuestra filosofía: 
un constante servicio al cliente 

Nuestro trabajo está marcado por una clara voluntad de ofrecer a los clientes 

las mejores soluciones topográficas, avaladas por la garantía de calidad de 

todos nuestros equipos, la formación incesante de nuestro equipo de trabajo, el servicio post

venta y la oferta de financiación. 

Trabajamos en equipo para ofrecer una opción única con soluciones globales. 

Amplia cobertura 
y garantía de calidad 

Contamos con delegaciones en las principales zonas del terr-itorio nacional: Madi-id, Cataluña, 

Andalucía, Levante y Canarias. 

U\SER RENT garantiza la calidad de su servicio certificando todos sus procedimientos bajo 

la norma AENOR con el nº de certificado ER- 1 2 1 8/2/98. 
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Como un hallazgo en una isla desierta, 

como un soplo de aire fresco ... 

Así nace el Grupo Empresarial I N LAND 

I NT RAC 
AG RICULTURA DE PRECISIÓN 
Y CONTROL DE MAQUINARIA 

I S I D O RO SAN C H E Z  S . A .  
SOLUCIONES TOPOGRÁFICAS 

G E OTRACK 
GESTIÓN D E  FLOTAS- GIS 

LAS E R  R E N T  
CONSTRUCCIÓN, 
EXCAVACIONES E INTERIORISMO 



Precisión subcentimétrica • Diseño compacto y liviano • 
Soluciones integradas y flexibles. 
El sistema ZX-EXTREME, es un receptor G PS robusto, hermético, de doble frecuencia 1 
diseñado para que los topógrafos puedan disponer de una solución precisa, 
económica y muy rápida en una variedad de configuraciones. 

El receptor ZX-EXTRE M E  comienza con un novísimo procesado de la señal G PS 
que incluye el Seguimiento-Z (patentado por Ashtech) para conseguir  la más 
alta señal G PS disponible comercialmente hoy día. Resultado: el ZX-EXTREME 
es  el único receptor en  e l  mercado que  puede inicial izar en  un segundo para 
disfrutar de la RTK instantánea. 

El sistema topográfico ZX Extreme ofrece un rango de soluciones 
d iseñadas para diversas necesidades; desde trabajos en 
modo estático o cinemático en postprocesado hasta 
funciones en tiempo real, tales como el replanteo. 
Compre únicamente lo que necesite para su 
trabajo porque el conjunto de soluciones ZX 
se puede actualizar totalmente. 

º , 
Superestación. ':� 

¡ ��· ,. � 1 

La RTK instantánea proporciona la 
habilidad de in icial izar una solución 
centimétrica en la fracción de 
tiempo que necesita cualqu ier 
otro sistema RTK 

Si desea más información, incl uso una demostración, le rogamos nos lo indique. Grafinta, S.A. ; 
Avda. Fi l ipinas, 46; Madrid 28003; Tel. 91  5537207; Fax 9 1  5336282; E-mail: grafinta@grafinta .co m 

Gcºnº1º P fl E C t S I O N  P H O O U C T S 


