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Uso de tecnologias avanzadas
para la catalogacion de la
infraestructura geodésica del
Principado de Asturias

Gonzalez Moradas, M.R.; Sanchez Fernandez, B.; Saez Garcia, E.
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Dpto. de Explotacion y Prospeccion de Minas.

Universidad de Oviedo.

En este articulo se propone un méto-
do para la catalogacion 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-
mentacion informatica, llevadas a cabo.

Se ha prestado especial interés en
determinar las coordenadas GPS en
la red EUREF-84, de los vértices ca-
talogados. El articulo describe deta-
lladamente las técnicas utilizadas para
conseguir este objetivo asi como los
ajustes de la red y otros cdlculos con
los que determinar la ondulacion del
geoide, que toma valores medios de
53m. y puede ser modelizado como
un plano inclinado hacia el EN.

Se propone una aplicacion constitui-
da por tres modulos interconectados
entre sf, a saber: una pagina web dis-
ponible desde Internet, un Sistema de
Informacidn Geogradfica y una base de
datos de tipo Access. Desde la apli-
cacion se pueden tener acceso tanto
a las coordenadas (geogrdficas, UTM
y GPS) de los vértices como a las ca-
racteristicas del mismo: estado de
conservacion, altura de la plataforma,
altura del pilar, etc. Como novedad se
incluyen panoramicas de 360° con las
que proporcionar una vision lo mas
realista posible de la zona.

A la hora de acometer un trabajo to-
pografico que tenga, entre otros, el
objetivo de dotar de coordenadas lo-
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cales a un conjunto de puntos, suele
ser habitual iniciar estos trabajos en
vértices geodésicos ya que de ellos
se conoce con precision sus coorde-
nadas geograficas, UTM, cotay otros
datos que en algunos casos son de
interés tales como anamorfismo, con-
vergencia, etc. Todos ellos son propor-
cionados por el IGN y aunque se consi-
gue informacion adicional y relativa a
la propia ubicacion de los vértices, ac-
cesos adecuados, al estado de los mis-
mos, altura de la plataforma, etc., rara
vez dicha informacion esta actualizada.

Por estas razonas es normal que an-
tes de iniciar los trabajos propiamente
dichos se realice una campana 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 region. Estas ta-
reas pueden llegar a ser muy arduas,
sobre todo considerando la orografia
montanosa de Asturias, y economica-
mente poco rentables por ser trabajos
previos y cuyos resultados no son in-
mediatos.

Para subsanar estas deficiencias se
ha puesto en marcha un proyecto de
catalogacion de vértices geodésicos.
La zona tratada se ha restringido a
los concejos de Siero, Norena, 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 figura 1. Repre-
sentan una superficie de aproximada-
mente 350 Km?2. Todos ellos se encua-
dran en el huso 30 entre unas coor-
denadas de A =6° O'W, ¢ =43° 30’ N
(para la esquina superiorizquierda del
rectangulo que inscribe lazona) y A =5°
33'W, ¢ =43° 17'N (en la esquina infe-
rior derecha).

Las razones por las que se ha cen-
trado el interés en esta zona son fun-
damentalmente tres, a saber: es una
de las zonas, sobre todo Siero, que
se consolida como un nucleo de gran
importancia en las comunicaciones
del Principado; ademas y en la ac-
tualidad existe un gran desarrollo de
urbanizaciones que aglutinan un im-
portante porcentaje de edificacion y

f

Fig. 1.- Ubicacion de la zona de entrenamiento.



que contienen no solo las viviendas
(habitualmente unifamiliares) sino
también todo tipo de instalaciones
deportivas o destinadas al ocio; por
ultimo citar que es una zona que con-
tiene la mayor parte, por no decir to-
dos, los poligonos industriales de los
alrededores de la capital del Princi-
pado.

Si bien no es una zona con gran nu-
mero de vértices geodésicos, por
poseer una orografia bastante llana,
se ha optado por la misma sobre la
base de las caracteristicas anterior-
mente expuestas, lo que hace pen-
sar que el volumen de obra habitual-
mente sera bastante alto.

Inicialmente la aplicacion fue pensa-
da como una herramienta mas de un
Sistema de Informacion Geografica
(1], [2], sin embargo pronto se com-
probd que ésta debia ser mas ambi-
ciosa y tener mayor disponibilidad ya
que el nimero de usuarios de un SIG
es muy restringido por los elevados
costes que conlleva [3].

En la actualidad las bases de datos son
herramientas informaticas al alcance
de la inmensa mayoria de usuarios,
también es de uso comun la navega-
cion por Internet. Por ello se ha pensa-
do en una aplicacion disponible, aun-
que a distintos niveles, desde todas
las plataformas: SIG, base de datos y a
través de paginas WEB (ver figura 2).

No dispone de datos dir
Posce consultas sobre tablas vinculadas

Contiene formularios

Fig. 2.-Estructura de la aplicacion.

La introduccion y modificacion, o sea,
la gestion de los datos sélo se puede
llevar a cabo a través del SIG o de la
propia base de datos. Toda la infor-
macion esta contenida en almacenes
Access, independientemente de la via
por la que se han introducido los da-
tos. El nivel de acceso a los datos en
modo consulta depende del tipo de
informacion de la que se trate. Esta
puede dividirse en tres grupos:

* Gréfica georreferenciada (mapas de
vértices y visuales).

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

* Gréfica no georreferenciada (cro-
quis de campo, fotografias de los
vértices y panoramicas de 360°).

Desde el SIG los tres grupos de datos
estan disponibles; desde la base de
datos se pueden consultar informacion
relativa a los dos ultimos grupos, y
desde la pagina WEB sdlo se puede
tener acceso al ultimo grupo de da-
tos, si bien existen mecanismos que
posibilitan la conexién a la base de
datos o al propio SIG y por tanto se
asegura la disponibilidad de todos los
datos desde esta plataforma.

3.1. El SIG de la
aplicacion

El Sistema de Informacioén en el que
se integra la aplicacion que nos ocu-
pa ha sido desarrollado en el propio
departamento. El nicleo fundamen-
tal es el conjunto de almacenes que
contienen la informacion basica. Es-
tos almacenes pueden ser consulta-

Fig. 3.-a) Ortofotografia de los concejos de Siero y Norena obtenida por el tratamiento de cinco hojas a escala
1:25.000, concretamente las 29-1, 29-11, 29-ill, 29-1V y 53-1l. b) Mapa obtenido del MDE [5] e incluido en el SIG

como tematico de pendientes.



dos desde bases de datos (como ya
se ha indicado) o desde Sistemas de
Informaciéon Geografica. Este Ultimo
tipo de sistemas se ha desarrollado
con GeoMedia Pro v3 y contiene infor-
macion de todo tipo, a saber: georre-
ferenciada y alfanumérica.

Los mapas disponibles se han obteni-
do bien por tratamiento del mapa
digital del Principado de Asturias a es-
cala 1:5.000 o por digitalizacion de
mapas en soporte papel, habitualmen-
te a escala 1:25.000 o 1:50.000. Ade-
mas de la informacion cartografica cla-
sica se han incluido imagenes satélite
corregidas radiométrica y geométrica-
mente si bien la correccion por efec-
tos de la topografia [4] aun no se llevo
a cabo. También se dispone de or-
tofotografias (ver figura 3), a escala
1:25.000 obtenida de las de papel; el
tratamiento aplicado ha sido el de:
escaneado de las hojas con una reso-
lucion de 200 ppp, recorte de todo lo
que no era la imagen propiamente di-
cha, georreferenciacion y union de las
imagenes (el RMS resultante ha sido
de 6.5m.), y filtrado de la imagen para
eliminar lineas de pixeles erréneas. En
ocasiones esta informacion raster se
ha utilizado como “fondo” en los ma-
pas de vértices geodésicos.

El SIG esta configurado como un
conjunto de entidades graficas que
pueden ser combinadas para obte-
ner el tematico que mejor se adapta
a las necesidades de cada momen-
to. La mayor parte de estas entida-
des estan conectadas a fichas que
son las que contienen informacién
complementaria y a partir de la que
se pueden generar mapas tematicos
muy especificos que son el resulta-
do de consultas a las mismas. Algu-
nos de sus campos estan definidos
como hipervinculos, lo que permite la
visualizacion de fotografias, videos,
etc. y, por supuesto, con todos los
modulos de la aplicacion de vértices
geodésicos.

Para mayor comodidad del usuario se
han elaborado un conjunto de mapas
tematicos estandares que intentan
reproducir los originales o que son
resultados de consultas realizadas
sobre otros. Estos tematicos son: el
ma-pa de divisién parroquial, cultivos
y aprovechamientos, orientacion al
vertido de residuos sdlidos urbanos,
geoldgico, de materiales pétreos, hi-
drolégico, concesiones mineras, topo-
grafico, pendientes y alturas [5], hi-
drografico, servicios, transportes, edi-
ficaciones y arqueoldgico.

Los vértices geodésicos han sido de-
finidos como entidades y se han in-
cluido dentro del tematico de topogra-
fia. 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 posibilidad de crear mapas
tematicos con las visuales de Unica-
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, Norefa, Llanera y par-
te N de Oviedo. También se han cata-
logado algunos vértices de orden me-
nor que aungue han sido incluidos en
mapas y se han realizado los croquis
correspondientes asi como el repor-
taje fotografico, no se ha incluido tal
informacion en las bases de datos por
poder ser muy poco duraderos en el
tiempo. A modo de ejemplo se cita el
vértice de codigo 2904 (ver figura 4)
situado en Siero.

Para ello ha sido necesario la realiza-
cién de:

<)

Fig. 4.- (a) Vértice con codigo 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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VERTICE GEODESICO CODIGO | TIPO DE VERTICE | UBICACION
Base Sur 2944 Segundo orden Noreiia
Cadaval 2940 Primer orden Siero
Castiello 2962 Segundo orden Siero
Cea Cal 5305 Segundo orden Siero
Cima 2976 Primer orden Siero
Cotorban 2933 Primer orden Siero
Cucureza 2936 Primer orden Siero
La Rina 5305 Primer orden Siero
T.losona 2971 Primer orden Siero
Paisano 2893 Primer orden Oviedo
Pefia 2955 Primer orden Siero
Pefia Menéndez 2887 Primer orden Llanera
San Martin 2957 Primer orden Siero
Santo Firme 2907 Primer orden Llanera
Ullaga 2952 Primer orden Siero

Tabla 1.- Vértices geodésicos incluidos en la aplicacion.

¢ Trabajos de campo centrados fun-
damentalmente en el reconoci-
miento de los vértices y su entor-
no, obtencion de fotografias y rea-
lizacion de observaciones con GPS.

¢ Implementacion e incorporacion de
datos en una aplicaciéon que esta
compuesta por tres modulos, a sa-
ber: una aplicacion contenida en
el SIG desarrollado en GeoMedia,
una base de datos Access y un con-
junto de paginas web. Estos mo-
dulos estan interconectados entre
si.

4.1. Trabajos de campo

Para cada uno de los vértices geodé-
sicos se ha reconocido la zona y se ha
definido el acceso 6ptimo en cuanto a
trayecto y dificultad. Una vez decidido
la forma de acceso mas propicia se
han hecho los croquis correspondien-
tes y posteriormente, apoyandose en
la cartografia 1:5000, se han realiza-
do los dibujos que seran incorporados
en el sistema.
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De cada vértice también se ha reali-
zado un reportaje fotografico cuyo
objetivo fundamental es el de tener
suficiente documentacion grafica co-
mo para generar panoramicas de
360°, aunque sin olvidar fotografi as de
detalle de cada visual y del propio vér-
tice. Antes del inicio del trabajo se sa-
bia que en cada vértice iba a ser nece-
sario la toma de entre 15 y 22 foto-
grafias, lo que suponia mas de 280
fotografias que si se realizaban con
camaras convencionales obligaba al
escaneado de las mismas con el con-
siguiente incremento en el tiempo de
realizacion del trabajo. Por ello se uti-
liz6 una camara digital Nikon CoolPix
950. Las fotografias digitales fueron
tomadas con una resolucion de 1600
x 1200 ppm. Como es conocida la lo-
calizacion de los vértices visados des-
de uno determinado, se puso especial
interés en tomar fotos especificas de
cada visual. Asimismo, en cada vérti-
ce se localizé el N de forma aproxima-
da para esa direccién en las panora-
micas; esta determinacion se realizd
con brujula, corrigiendo la declinacion.

El reportaje grafico de los tres veérti-
ces situados en Llanera ha sido reali-
zado con una camara convencional.
Las razones por las que se han trata-
do estos vértices de forma especial
han sido para poder establecer una
metodologia y protocolo que contem-
ple ambas formas de trabajar. No ol-
videmos que las camaras digitales de
cierta calidad aun son costosas por lo
que su disponibilidad es escasa.

También se ha realizado una trian-
gulacién aplicando técnicas de medi-
cion GPS para dotar de coordenadas
GPS en la red EUREF-89 a los vérti-
ces geodésicos, en particular a los
existentes en el concejo de Llanera.
Para gran parte de los vértices de Sie-
ro se disponia de tales coordenadas
gracias a trabajos precedentes [6].

En la medicion 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 equipos han sido: sensor GPS
WILD SR299 y controlador GPS WILD



CR2383. El método de observacion ha
sido el estatico; hacer mencién que
el e.m.c de las baselineas para este
método es, a priori, de 5mm+1ppm

4.2. Preparacion de la
informacion

Toda la informacion obtenida en los
trabajos de campo ha de ser proce-
sada antes de ser incorporada a las
bases de datos bien por estar en so-
porte analégico (fotografias en pa-
pel), por requerir el tratamiento de los
datos con programas especificos no
disponibles desde el sistema (gene-
racion de panoramicas) o por nece-
sitar sélo los resultados finales de los
célculos (GPS).

4.2.1. Documentacion fotografica

Resulta muy practico poder familia-
rizarse con el entorno de un deter-
minado vértice geodésico antes de
realizar cualquier trabajo topografico
que tenga que apoyarse en la red
geodésica. Esto puede ser consegui-
do perfectamente mediante la visua-
lizacion interactiva de panoramicas
de 360°.

A partir de las series de doce foto-
grafias tomadas en cada vértice se
crearon las panoramicas. Si las foto-
grafias estaban en soporte digital no
hubo que tratarlas previamente sal-
vo una disminucion de la resolucion
que agilizaba el manejo de las mis-
mas con resultados éptimos, al me-
nos en pantalla. Si el soporte era pa-
pel, éstas tuvieron que ser escanea-
das. Se optd por una resolucion de
800x600ppm.

Preparada la documentacion, se
empled el programa Pix MakerLite,
que permite de forma rapida y senci-
lla transformar una serie de fotos en
escenas panoramicas de 360° por las

que el usuario puede moverse de for-
ma interactiva mediante el movimien-
to del ratén. Una vez generadas las
panoramicas es posible realizar re-
corridos virtuales por todos los vérti-
ces geodésicos

En ocasiones, antes de iniciar este
tratamiento, fue necesario retocar
algunas fotografias con el objeto de
que todas fuesen homogéneas en lo
que se refiere a colores y luminosi-
dad. Una vez que se tienen las se-
ries convenientemente preparadas
es el programa el encargado de su-
perponer las fotos por la zona de
solape, realizar pequenas deforma-
ciones con el objeto de hacer coinci-
dir las fotos, llevar a cabo la alinea-
cién de las imagenes y fusionar to-
das las fotos en una Unica imagen.
La ubicacion de los vértices visibles
y la direccién Norte se realizdé por
medio de la edicién y manipulacién
de las imagenes resultantes, todas
ellas en formato JPG.

Cabe resaltar que no existen diferen-
cias apreciables en los resultados
segun que se parta de imagenes en
papel o digitales. En la figura 5 se
puede observar una panoramica de
360° creada a partir de fotografias
en papel.

Ademas de las series para crear las
panoramicas, también se dispone de
fotos de detalle de cada visual y de
los propios vértices. Mientras que en
ambas colecciones se comprobaron
los colores y la luminosidad, en las
de visuales ademas se ubicaron los
vértices visibles, y si procedia, la di-
reccion N.

4.2.2. Célculo de coordenadas GPS,
parametros de transformacion y
ondulacion del geoide

Para el calculo de coordenadas GPS
en la red EUREF-89 de los vértices

delatriangulacion, es necesario arras-
trar las coordenadas desde a menos
un vértice que disponga de las mis-
mas en dicho sistemas. Aunque se
disponian de estas coordenadas para
varios vértices de la zona, producto de
mediciones anteriores [6] se optd por
realizar un nuevo trabajo con los vér-
tices que no habian sido incluidos,
arrastrando coordenadas desde el
vértice Paisano cuyas coordenadas
geogréficas (en el sistema WGS-84 y
arrastradas desde el vértice de Tazo-
nes perteneciente a la red EUREF-89)
son las siguientes: A =5°51'49,1191",
@ = 43°23’5,3453” y cota elipsoidal
690,088m. Los puntos utilizados en el
trabajo son los vértices: Cotorban, Cu-
cureza, Paisano, Pefia Menéndez y
Santo Firme.

El arrastre de coordenadas se harea-
lizado mediante el calculo de baseli-
neas, para lo cual se ha utilizado el
paquete informatico SKI PRO, de la
firma Leica. Los parametros y condi-
ciones de calculo han sido los siguien-
tes:

* Angulo de elevacién: 15°.

* Modelo troposférico: Hopfield.
* Modelo ionosférico: estandar.
* Efemérides: de navegacion.

* Datos usados: cédigos y diferencia
de fase.

* Frecuencias: L1y L2.

* Limite para el calculo de ambigue-
dades: 20 Km.

¢ Error medio cuadratico a priori: 10
mm.

En el proceso de célculo de las base-
lineas, inicialmente en alguna de ellas
no se pudo resolver las ambigleda-
des. Este problema fue subsanado
repitiendo algunas mediciones en las
que el tiempo era corto; asi al finali-
zar los trabajos en todos los vértices
los tiempos de recepcion superaban

Fig. 5.- Parte (25%) de una panordmica de 360° del vértice Paisano situado en Oviedo. Se han ubicado los vértices
geodeésicos visibles desde el mismo indicando el nombre y codigo dado por el IGN.
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VERTICE X (m) Y (m) | Z (m) [0) A
Paisano (fijo) |4.618.899,377 | -474.354,890 |4.359.144,420| 43°23°5,3453”* | 5°51°49,1191”’
Pefia Menéndez | 4.612.796,463 | -477.078,320 |4.365.039,128 | 43°27°33,0429°* | 5°54°17,3510”’
Santo Firme | 4.613.723,870 ;| -472.000,583 |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°5,7129>" | 5°44°19,7353”’
Cotorban 4619314613 | -464.155,597 |4.359.204,574 | 43°23°20,5104> | 5°44°16,4609°
Tabla 2.- Coordenadas geodésicas ajustadas.

VERTICE SEMIEJE MAYOR | SEMIEJE MENOR AZIMUT ALTURA
Pefia Menéndez 0,017l m 0,0116 m 5°18°41”° 0,0371
Santo Finmc 0,0145 m 0,0094 m 3°30°17" 0,0258
Cucureza 0,0130 m 0.0094 m 8°19°13"’ 0,0297
Cotorban 0.0142 m 0.0085 m 11°14°49> 0,0287

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

PARAMETROS DE Valor e.m.c. Dim.
TRANSFORMACION
Desplazamiento Cx 103,10580 0,0347 m
Desplazamiento Cy 105,6856 0,0347 m
Desplazamiento Cz 128,3358 0,0347 m
Rotacion del eje X -2.97719 1,19701 s
Rotacién del eje Y -7,11514 2,13694 «
Rotacién del eje Z 3,62524 1,15864 «
| Factor de escala -23,4537 49817 ppm
Desviacion tipica a priori: 1,0000
Desviacion tipica a posteriori: 0,0693

Tabla 4.- Parametros de transformacion del sistema GPS al UTM. En la transformacion se han considerado cuatro

los 75min. Con esta solucién tampo-
co se resolvian todas las ambigue-
dades por lo que se procedio a elimi-
nar los satélites que no estuvieron
presentes durante el tiempo minimo
necesario y eliminar los datos regis-
trados al principio y al final de la me-
dicion. También se tuvo en cuenta el
orden en el que se transmitieron las
coordenadas.
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puntos.

Tras el calculo de baselineas se pro-
cedio al ajuste de lared, para ello se
ha considerado como fijo el vértice
Paisano. Las coordenadas de los
vértices tras el ajuste han sido las
que se muestran en la tabla 2.

Como se puede observar en la tabla
3, los semiejes de las elipses de error
(al 90 por ciento de probabilidad) pre-

sentan unos valores similares para
todos los puntos, siendo del orden un
centimetro y medio para las coorde-
nadas planimétricas y de entre dos y
cuatro para las cotas, lo que corres-
ponde a la precision esperada.

En la determinacion de los parame-
tros de transformacion que permita
pasar del sistema GPS al sistema
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VERTICE Cota (m) hg (m) A (m)
Paisano (1ijo) 636,8 090,088 53,288
Peiia Menéndez 4824 535,443 53,043
Santo Finne 4388 490,441 51,641
Cucureza 300,8 353,375 52,575
Colorban 229,5 282,484 52,984

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

local en coordenadas UTM se han
utilizando todos los vértices de la
triangulacion; el método de calculo ha
sido el Helmert tridimensional (mini-
mos cuadrados), concretamente se
ha empleado el modelo Molodensky-
Badekas; por lo tanto se requiere un
punto que es origen de la rotacion.
Este punto tiene por coordenadas:
X,=4.616.720,631 m, Y =-469.868,127
my Z,=43.615.86,303 m. Los resulta-
dos se muestran en la tabla 4.

Con los datos de las alturas elipsoi-
dales, obtenidas con el trabajo GPS,
y las cotas ortométricas, publicadas
por el IGN, se ha determinado de mo-
do aproximado la ondulacion del
geoide en los vértices geodésicos si-
tuados en la zona de Llanera , parte
de Siero y N de Oviedo. El valor me-
dio de la ondulacién se cifra en 52.7

m, si bien los valores en cada vértice
se pueden observar en la tabla 5. La
ondulacion se puede modelizar como
un plano inclinado hacia el NE con una
linea de maxima pendiente con aci-
mut de 15°. Las maximas variaciones
se dan en esta direcciony son de unos
6 cm/Km. Por el contrario las minimas
se registran en direccion E-W cifran-
dose en unos 3 cm/Km.

4.3. Implementacion de la
aplicacion

Ha sido desde el propio SIG donde se
ha gestado el nucleo de la aplicacion,
esto es, la base de datos que contie-
ne toda la informacion relativa a los
vértices geodésicos. Para ello se han
ubicado, creando para tal fin una enti-
dad denominada VérticesGeodésicos.
A esta entidad se le asoci6 una ficha

N Concejos de Stero y Norena

cuyos campos definian perfectamen-
te el vértice, a saber: nombre, coor-
denadas GPS y UTM, anamorfis-mo,
croquis de campo, etc. (ver figura 6);
con ella se efectud la introduccién de
datos aunque también es utilizada en
consultas desde el SIG.

Otro aspecto que se contemplé ha
sido el de las visuales. Una 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
so6lo realizar una simple consulta a la
base de datos. Por ello se creé una
entidad denominada Visuales a la que
se le asocio 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

General T A

|Name Value -

Croquis

= Fatotredia S
Latituct

Covergencia

X_GPS

'Y_GPS
RGPS i
| |Fecha_adquisicion_de

Comenlaio . | =«
14 bl_‘

Fig. 6.- a) Ubicacion de los vértices geodésicos presentes en los concejos de Siero y Norefa. b) Ficha, con sus
respectivos campos para la introduccion de datos.
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ATRIBUTO TIPO DE CAMPO COMENTARIO
m Autonumérico Identificador del punto
Origen Caracter (50) Nombre del vértice origen de la visual
Destino Caracter (50) Nombre del vértice destino de la visual
Longitud Numérico Longitud de la visual, es registrada

automaticamente
Fotografia Hipervinculo Conexioén a una fotografia del vértice
origen al destino con ubicacion del dltimo.

Comentarios Hipervinculo Conexion a un fichero de texto.
Fecha de actualizacion Fecha Fecha de incorporacién de los datos.

Tabla 6.- Tipo de informacion asociada a la entidad Visuales.

base de datos, para facilitar el mane-
jo de estos mapas al personal no fa-
miliarizado con la creacién de “que-
ries”, se generd un tematico a partir
de todos los valores que toma el cam-
po Origen de |la calase de entidad Vi-
suales. De este modo y a través de
la leyenda se pueden crear un mapa
con Unicamente las visuales que tie-
nen como origen un determinado vér-
tice; a modo de ejemplo se presenta
el de la figura 7.

Otro mddulo implementado ha sido
una base de datos que conecta con
los almacenes access que contienen
la informacién. Se ha creado un for-
mulario (ver figura 7) con el que no
sOlo es posible ver los datos de un
vértice seleccionado (por nombre o
cédigo), croquis, fotografia del mis-
mo, etc., sino que también posee
botones que permiten extraen las vi-
suales cuyo vértice origen es el ele-
gido o activar la panoramica. Esta
base de datos contiene todos las
consultas, macros y modulos que
permiten la funcionalidad sefialada si
bien las tablas son vinculadas, lo que
permite la constante actualizacién y
seguridad de los datos.

El dltimo médulo implementado en el
formado por la pagina web. En ella
se incluyen todas las panoramicas de
los vértices, asi como imagenes sa-

télite en las que se ha ubicado dichos
puntos.

Desde cualquier modulo es posible
activar el resto de los mdodulos, siem-
pre y cuando se tengan los permisos
correspondientes.

Se ha puesto en marcha una aplica-
cion para la catalogaciéon de forma ri-
gurosa de los vértices geodésicos de
parte de la Zona Central de Asturias,
constituye el punto de partida para un
proyecto mucho mas ambicioso como
es la observacion con GPS y catalo-
gacion de la infraestructura geodésica
del Principado de Asturias.

Con la aplicaciéon se ha creado una
herramienta que permite tanto, el al-
macenamiento de datos de no sélolos
vértices geodésicos sino también cual-
quier otro tipo de infraestructura geo-
désica (puntos de las redes de nivela-
cioén), como la manipulacion de los
mismos tanto desde simples bases de
datos como desde sistemas mas
sofisticados entre los que se citan los
Sistemas de Informacién Geogréfica.

Los trabajos GPS han permitido do-
tar de coordenadas GPS en la red
EUREF-84 a los vértices geodésicos.
La precision con la que se ha calcu-

lado estas coordenadas es muy bue-
na, asi en planimetria se alcanzan
unas precisiones de menos de 2cm,
como cabria esperar. En altimetria
la precisién con la que se dan las
coordenadas GPS es menor, oscilan-
do entre 2 y 4cm.

Los trabajos geodésicos han demos-
trado que el geoide presenta unos
valores medios de ondulacion de 53
m. Se puede modelizar como un pla-
no con inclinacion hacia el NE.

[1] OCHOA, C.J.: “El Geosistema de
Informacion Municipal como Herra-
mienta de Modelizacién de la Admi-
nistracion Publica”. Mapping , 1996
a), n°® 28, pp.30-37.

[2] OCHOA, C.J.. “El nuevo escenario
de las tecnologias de la informacion
en la Administracion Local”. Map-
ping , 1996 b), n° 28, pp.82-90.

[3] BURROUGH, PA.; McDONNELL,
R.A.: “Principles of Geographical
Information Systems”. Oxford Uni-
versity Press., 1998, 333p.

[4] RECONDO GONZALEZ, C.; MEN-

DEZ MORENO, A.; GARCIA MAN-
TECA, P; GONZALEZ MORADAS,
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Fig. 7.- Mapa con las visuales del vértice Pefa situado en Siero.

M.R.; SAEZ GARCIA, E.: “Correccién
topografica de imagenes Landsat-
TM por medio de filtros. Aplicacion
al Concejo de Mieres (Asturias) para
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tacion”. Comunicacion presentada
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vas tecnologias de exploracion del

territorio a través de Cartografia y
Sistemas de Informacion Geografi-
ca’. 1999, Mérida 1-3 diciembre.

[5] FELICISIMO, A.M.: “Modelos digi-
tales del Terreno. Introduccién y apli-
caciones en las ciencias ambienta-
les”. Pentalfa Ediciones. 1994, 220p.

(6] PUENTE RODRIGUEZ, D.; SAN-
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ORTIZ, A.; SAEZ GARCIA, E.: “Apli-
cacion de técnicas de medicion GPS
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tografia, 1998, vol. XV, n° 86, pp 46-
52.

SICAD integra en sus sis-
temas el programa MrSID

El pasado mes de mayo, LizardTech
y SICAD GEOMATICS acordaron con-
tractualmente integrar el formato de
datos actualizado MrSID en la tecno-
logia SICAD.MrSID ofrece la posibili-
dad de comprimir imagenes a unos
niveles que se sitian muy por encima
de la media y, en caso de trabajar con
grandes cantidades de dato's, reduce
considerablemente el espacio de al-
macenamiento que precisa el usuario.
Por esta razéon, MrSID encuentra una
aceptacion cada vez mayor, especial-
mente entre los oferentes y usuarios
de fotografias aéreas y de imagenes
por satélite de alta resolucién y que
cubren una gran superficie. Gracias a
la integracion de SICAD para realizar
evaluaciones y analisis 'a través de
SICAD sin tener que proceder antes a
su conversacion.

En la actualidad, MrSID esta siendo
integrado en SICAD/open y en SICAD
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Spatial Desktop (SICAD/SD). De esta
forma, los usuarios de los Sistemas
de Informacion Geografica de SICAD
GEOMATICS podran gestionar los ar-
chivos de este formato conjuntamen-
te con datos de SICAD y presentarlos,
asi mismo, en la Red mediante In-
ternet SICAD Suite. Entre las carac-
teristicas mas resenables de MrSID
cabe destacar la posibilidad de acce-
der a los datos en tiempo récord, la
optimizacién del uso del espacio de
lamemoria y la rapida representacion
de datos reticulados, por ejemplo, en
forma de mapas sindpticos y de am-
pliaciones de determinadas seccio-
nes.

Citando a Barbara Kugler, Product Ma-
nager de SICAD GEOMATICS, “con
la integracion de MrSID en la tecnolo-
gia SICAD seguimos de forma con-
secuente nuestra estrategia Open-
GIS, la cual persigue la integracion
Optima de datos heterogéneos pro-
cedentes de todo tipo de fuentes po-
sibles. Seran nuestros usuarios los

que se benefician, en primera linea,
de las crecientes posibilidades que
ofrece el uso consistente y eficiente
de todo tipo de datos a través de
SICAD".

Por otro lado, John Grizz Deal, Presi-
dente-Director General(CEO) de Li-
zardTech afima”: Los usuarios de Sis-
temas de Informacion Geografica en
Europa y Asia se vienen beneficiando
desde hace mas de 20 anos de las
mejoras introducidas en los conjuntos
de herramientas para aplicaciones
geograficas de SICAD. Nos congratu-
lamos de que la integracion de nues-
tra tecnologia MrSID en las platafor-
mas SICAD/open y SICAD Spatial
Desktop se haya realizado sin ningin
tipo de problemas.

La integracién ofrece ahora al amplio
espectro de clientes de SICAD la po-
sibilidad de trabajar de forma mas efi-
caz con imagenes de alta resolucion,
lo que supone un valor afadido de
enormes magnitudes.”
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GPS y la localizacion de
vehiculos (presente y futuro)

Javier Villar Oteiza.
dirtec @geotrack.es

Tras unos anos de esfuerzo en el
area de 1+D, estan presentes en el
mercado una serie de productos na-
cionales, que comenzaron agrupan-
dose bajo la denominacion de siste-
mas de Localizacién Automatica de
Vehiculos y que finalmente han en-
cajado en una nueva denominacion:
los Sistemas de Gestion de Flotas de
Vehiculos.

En estos afios, no solamente ha evo-
lucionado la denominacion de ese
tipo de tecnologias, légicamente, la
tecnologia en si misma y los usua-
rios han experimentado una gran evo-
lucién, como suele ocurrir en todo
tipo de tecnologias incipientes.

Este articulo pretende reflejar una
serie de reflexiones sobre el breve
pasado, el momento presente y pre-
visible futuro del sector, tanto desde
el punto de vista de la tecnologia co-
mo desde el de los diversos secto-
res de usuarios.

En un primer momento, se presentd
como un hito tecnoldgico, la integra-
cion de tres tecnologias preexisten-
tes, como eran la de GPS, las comu-
nicaciones inalambricas y la cartogra-
fia digital; con afnos o, incluso décadas
(alguna de ellas) de existencia a sus
espaldas.

El hecho definitivo que propicié su
nacimiento fue la disponibilidad de re-
ceptores GPS OEM para desarrolla-
dores y a unos costos muy razonables,
juntamente conlaproliferacion de soft-
ware de tratamiento de cartografia, asi
como la disposicion de datos carto-
graficos de ambitos urbanos vy territo-
riales. La répida evolucion en el sec-
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tor de las comunicaciones, pasando
en unos pocos anos, de no existir la
telefonia movil, a disponer de telefo-
nia movil digital, ha posibilitado igual-
mente las comunicaciones moviles
publicas de larga distancia (hasta ese
momento, las posibilidades se redu-
cian a comunicaciones radio de ambi-
to local o las comunicaciones via sa-
télite, prohibitivas para la mayoria de
los usuarios por sus costes).

Obviamente, el primer fruto practico
de tal integracion, consistié en un sis-
tema de localizacién que permitia te-
ner conocimiento de la ubicacion de
cualquier tipo de movil, en cualquier
momento y en cualquier lugar del glo-
bo terrestre. Son los llamados Siste-
mas de Localizacion Automatica (L.
A.V.0A.V.L, ensuacronismo inglés).

Latecnologia estaba disponible, pero
no existia mercado, por desconoci-
miento de su existencia de los posi-
bles clientes y, lo que es mas impor-

tante, la mayoria de los potenciales
clientes, consideraban que el tener
conocimiento de la situacion de sus
vehiculos en tiempo real, era unain-
formacion relevante, pero que no jus-
tificaba, por si sola, la inversion ne-
cesaria, especialmente en el seg-
mento embarcado en los vehiculos.
Ello provocé frustracion y desaliento
en las empresas desarrolladoras,
qgue se habian visto obligadas a in-
vertir importantes recursos, no yaen
I+D, sino también en educar a un mer-
cado no preparado para consumir ta-
les productos, y no veian recompen-
sados sus esfuerzos inversores.

Pero ¢quienes son los clientes po-
tenciales de estos sistemas? En prin-
cipio, todo elemento susceptible de
desplazarse por tierra, mar o aire y
dotado de una fuente de alimenta-
cion. Asi se inici6 la aproximacion co-
mercial a los sectores de transporte
de mercancias (especialmente el in-
ternacional), transporte de pasaje-



ros urbanos e interurbanos (los Siste-
mas de Ayuda ala Explotacién o SAEs),
servicios al ciudadano (policias, bom-
beros, asistencias sanitarias de urgen-
cias, limpiezas, servicios 112 o simi-
lares, grias de retirada de vehiculos,
etc.), maquinaria de mantenimiento de
carreteras, vehiculos quitanieves, sis-
temas de recuperacion de vehiculos
0 maquinaria robados, vehiculos me-
dio ambientales, y un largo etcétera
que se incrementa de dia en dia, mer-
ced a la difusién publica que esta al-
canzando este tipo de tecnologias.

Recientemente, han surgido noticias
relativas a laincorporacion de solucio-
nes de localizacion para personas,
comenzando por ciertos colectivos en
los que se han identificados riesgos
especificos, como montaneros, enfer-
mos de Alzheimer, invidentes, perso-
nas objeto de malos tratos, etc.

Desde hace 5 anos existen produc-
tos en el mercado espanol, habien-
do evolucionado las prestaciones de
los sistema en este tiempo. Ahora
mismo, y sin entrar en detalles espe-
cificos de las prestaciones y carac-
teristicas de una u otra solucién, se
puede establecer un conjunto maxi-
mo de posibilidades de estos siste-
mas:

* Localizacion de uno o mas moviles
desde un centro de control (con pa-
rametrizaciones diversas por fre-
cuencia horaria, distancias recorri-
da, superacion de velocidades,
tiempos de parada, tiempo sin pa-
rar, por entrada o salidas a puntos
0 zonas geogréficas que se deter-
minen, por desviacién de rutas,
etc.).

* Almacenamiento de posiciones en
el propio equipo de a bordo, para
su andlisis posterior.

¢ Control de sensores del vehiculo o
maquinaria, tanto analégicos como
digitales.

¢ Tratamiento especifico en funcién
de esos valores (almacenamiento,
generacion de alarmas, etc).
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e Utilizacion de cualquier medio de
comunicacion disponible (GSM, ra-
dio, trunking, satélite, etc.).

* Integracion en la informatica del
cliente, por la utilizacion de las pro-
pias bases de datos de éste.

¢ Estructura cliente-servidor, que per-
mite dedicar un ordenador a comu-
nicaciones y base de datos y esta-
blecer un nimero indefinido de
puestos de operacion en red.

* Acceso al sistema a través de Inter-
net, con distintos tipos de funciona-
lidades disponibles en funcién del
tipo de usuario.

A pesar de este interesante sumario
de prestaciones, el grado de penetra-
cién de estos productos en el merca-
do ha sido muy pequeno hasta el mo-
mento actual, estimandose un parque
de sistemas montados en Espana de
unos 200 centros de control y 6.000
vehiculos.

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

— las empresas han dedicado sus
mayores esfuerzos al desarrollo de
productos, mas que al andlisis pre-
vio de necesidades y a la comer-
cializacion,

— el esfuerzo de comercializacion tu-
vo que dedicarse, en un primer mo-
mento, a educar a un sector profe-
sional ajeno totalmente a las nue-
vas tecnologias,

— tras lainicial y agradable sorpresa
que supuso la aparicion de esta
nueva tecnologia, vino el desencan-
to de los usuarios, producido por la
confirmacion de que aquello, por si
solo, no mejoraba la cuenta de re-
sultados de las empresas,

— los, relativamente elevados, costos
del componente embarcado en el
movil, que llevé a los clientes a pos-
tergar sus decisiones de compra,
a la espera de una bajada de pre-
cios (una constante presente en el
mundo de hardware de consumo a
gran escala, pero que no se da en
la fabricacion a pequena escala,
como es este caso).

Ante tal situacion, algunas empresas
comprendieron que debian aprender
del mercado, en lugar de tratar de im-
poner sus soluciones, naciendo asi el
término de Sistemas de Gestion de
Flotas, en un intento de aproximar las
posibilidades técnicas de tales siste-
mas a las necesidades reales de los
clientes.

Un ejemplo de esta adaptacion, fue el
sector del transporte frigorifico, don-
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de, con la colaboracién de los fabri-
cantes de equipos de frio para camio-
nes, se han realizado unas adaptacio-
nes especificas que han supuesto un
gran valor anadido a las aplicaciones
genéricas preexistentes.

¢, Qué gerente, responsable de trafi-
€0 0 especialista en mantenimiento de
los equipos de frio, pensaba hace dos
anos en poder controlar la temperatu-
ra de un remolque frigorifico, a 4.000
kms. de distancia, modificando los va-
lores del termostato o diagnosticar una
posible averia en el funcionamiento del
motor frigorifico?. Es un ejemplo sen-
cillo de como se puede contribuir a
mejorar la gestion de un sector, don-
de se pasa de una situacion en la que
el propio conductor del camion no tie-
ne informacion ni capacidad de actua-
cion sobre el equipo de frio, y unica-
mente el responsable de manteni-
miento del frio de la empresa podia
tener acceso a la informacién cuando
el camion regresaba a base al cabo
de una semana, a un nuevo escena-
rio en el que, tanto los responsables
de trafico de la empresa de transpor-
te como el especialista en manteni-
miento del frio, tienen informacion en
tiempo real sobre el estado del equi-
po de frio del camion.

El mundo de GPS ha sido el compo-
nente mas estable del sistema (mas
aun, con la desaparicion de la dispo-
nibilidad selectiva), y ni siquiera, la
futura puesta en marcha del sistema
europeo GALILEO, parece inquietar
a la importantisima industria desarro-
llada en torno al sistema NAVSTAR.

Es, en el componente hardware de
GPS, donde se han producido y se
produciran, importante avances, es-
tando disponibles actualmente recep-
tores OEM comerciales de tamafo
menor al de una cajetilla de cerillas.

La cartografia, con mas de 15 afos
de evolucidn, no es el motor del siste-
ma, si no mas bien, algo secundario,
que continuara beneficiandose de la
permanente evolucion de la informa-
tica (hardware y software).
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Las comunicaciones inalambricas pa-
saran del GSM a GPRS vy posterior-
mente a la tercera generacion de te-
lefonia movil, con un incremento im-
portante en velocidad, compatibilidad
de distintos sistemas, etc. , suponien-
do un salto similar al que en su dia
representd el paso de TMA a GSM.

En el entorno radio, aparecera el TE-
TRA, como integracion del trunking
digital en Europa.

Finalmente, los datos obtenidos por
tales sistemas (bien sean almacena-
dos en modo local en los propios equi-
pos de a bordo, o transmitidos via co-
municaciones a un centro de gestion
de flotas) pueden ser integrados en
bases de datos del cliente, para la
explotacion por sus herramientas
informaticas de gestion.

En definitiva, desde el punto de vista
tecnoldgico, los sistemas de gestion
de flotas presentan unamadurez mas
que razonable (con independencia de
que existan algunas excepciones que
no alcancen este grado de madurez).

¢;Donde esta entonces la previsible
evolucion?

Sin duda, el futuro esta en la plena
obtencion de la satisfaccion del clien-
te, a través del cumplimiento de los
requerimientos establecidos o espe-
rados por el cliente.

En el sector se ha experimentado una
situacion similar @ mercado de GIS en
los afnos 90. La tecnologia estaba dis-
ponible, pero los clientes no parecian
beneficiarse de ella, en la medida en
que los fabricantes les habian anun-
ciado.

Esa parece serlasituacion del sector
de la Gestion de Flotas de Vehiculos
y el objetivo de las empresas desa-
rrolladoras, el salir de esta situacion
dando satisfaccion a las demandas
actuales y futuras de los clientes.

¢ Como conseguir ese objetivo? En
primer lugar, se producira una selec-
cion natural de las empresas fabrican-
tes. Ahora mismo, existen una vein-
tena de empresas desarrolladoras en
Espana, y apenas se registra una pre-
sencia testimonial de soluciones ex-

tranjeras. La explicacion a esta ausen-
cia de productos internacionales, pue-
de ser la no consolidacion de los pro-
ductos en sus respectivos paises de
origen y la dificultad para acceder y
adaptarse al mercado espanol.

De esta veintena de empresas, algu-
nas ofrecen una presencia meramen-
te especulativa en el sector, otras han
sido atraidas por el reto tecnoldgico,
sin que exista un verdadero proyecto
empresarial detras y finalmente exis-
te un reducido grupo de empresas con
decidida vocacion de continuidad, que
han efectuado importantes inversiones
en desarrollo de software, asi como
en diseno y fabricacion de equipos
embarcados en los méviles y que son
precisamente las que estan adaptan-
do sus productos a necesidades con-
cretas de distintos sectores.

El mecanismo utilizado para ello, vie-
ne siendo una constante: a partir de
un primer cliente, que hace de pione-
ro en su sector, se establecen unos
requerimientos especificos para su
actividad, se efectian las adaptacio-
nes necesarias, y una vez consegui-
dala satisfaccion de ese cliente, des-
de esa plataforma publicitaria, se ex-
porta la solucion a otros clientes del
sector.

Esto esta ocurriendo ya en ciertos
sectores, como el del transporte frigo-
rifico, ambulancias, limpiezas, grias
municipales, etc., y es de esperar que
se amplie al resto de actuales secto-
res de usuarios, asi como a los mu-
chisimos nuevos campos de aplica-
cion que estan surgiendo dia a dia.

El mensaje finalesun mensaje de cla-
ro optimismo: si bien en Espana, existe
un numero excesivo de empresas en
el sector, yalgunas de ellas han efec-
tuado unas inversiones muy importan-
tes en desarrollo de software y hard-
ware ofreciendo productos de muy alta
calidad (superior en muchos casos a
otros sistemas europeos), en los 2
proximos afnos se consolidaran unos
pocos lideres (probablemente seran
las empresas que han sabido adap-
tarse a necesidades concretas de
clientes), que ofrezcan productos de
calidad, para clientes especificos, y
que redunden en beneficio de sus
clientes.
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En la planificaciéon del transporte se
presta un interés creciente al papel
que juegan las infraestructuras como
elemento vertebrador del territorio.
Las nuevas carreteras modifican las
condiciones de accesibilidad, lo que
a su vez repercute en las potenciali-
dades de desarrollo regional. Los Sis-
temas de Informacion Geografica
(SIG) constituyen una herramienta
muy apropiada para el célculo de los
niveles de accesibilidad y la elabora-
cion de la cartografia de los resulta-
dos. En este trabajo haremos una
aproximacion al estudio de la red de
carreteras de Extremadura median-
te técnicas SIG.

El transporte es un proceso produc-
tivo que consiste en trasladar mer-
cancias y/o personas de un sitio a
otro. La diferencia con las comuni-
caciones es que estas transmiten a
distancia un mensaje con ayuda de
distintos medios de comunicacion.

En la sociedad actual, el transporte
es esencial e indispensable para el
funcionamiento socioecondmico y la
articulacion e integracién de pueblos
y espacios territoriales, a través de
los necesarios flujos de personas y
mercancias. La necesidad de su exis-
tencia para el resto de actividades es
tan importante que su desaparicion
como sector supondra la desapari-
cion de la sociedad, al menos tal y
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como hoy la conocemos (Ruiz Re-
quena, 1992).

Las infraestructuras de transportes,
en tanto que modifican las condicio-
nes de accesibilidad, constituyen un
elemento clave en las politicas de
desarrollo regional. Las nuevas inver-
siones pueden resolver problemas de
congestién pero también pueden
orientarse a potenciar regiones me-
nos favorecidas. Esto no quiere de-
cir que las infraestructuras del trans-
porte basten por si solas para gene-
rar el desarrollo regional, de hecho

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

En este sentido Biehl (1986) en el
informe presentado a las Comunida-
des Europeas indica cuatro factores
determinantes del desarrollo regio-
nal: las infraestructuras, la localiza-
cion, la aglomeracion y estructura de
asentamiento, y finalmente la estruc-
tura sectorial de la economia.

Estos cuatro factores confieren dis-
tintas potencialidades a las regiones,
haciéndolas mas o menos atractivas

Mapa de Accesibilidad
Absoluta

Accesibiidad Absoluta
Alt

Muy Baja
No Data
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a la inversion privada. De entre las
cuatro las infraestructuras tienen una
mayor transcendencia ya que ade-
mas de prestar su servicio especifi-
co puede servir de sustituto de otro
que no exista 0 que sea escasa su
presencia. Asi las infraestructuras de
transportes y comunicaciones redu-
cen el coste espacial de la distancia
e influyen sobre la localizacion y la
accesibilidad. Las infraestructuras de
transportes contribuyen a la modifi-
cacion de los asentamientos y de la
estructura econdmica sectorial de
una region.

La incidencia de las infraestructuras
de transporte sobre la localizacion es
el objetivo de este trabajo. Las ac-
tuaciones en infraestructura de trans-
portes modifican el marco territorial,
ya que producen una reduccién de
distancias, una concentracion del
espacio (Gutiérrez Puebla, 1994). De
esta manera el espacio geografico no
se concibe como un todo absoluto,
sino como un marco en el que las
condiciones de accesibilidad se alte-
ran constantemente.

De esta manera los conceptos de ac-
cesibilidad y perifericidad estan rela-
cionados con la dotacion de infraes-
tructuras de transporte. Hay que te-
ner en cuenta que mas infraestructura
de transportes no significa necesaria-
mente mas accesibilidad. Algunas
medidas se localizan sobre ejes es-
tructurantes y producen cambios im-
portantes de accesibilidad, pero otra
se ubican fuera de esos ejes y los
efectos producidos son mas débiles.
Por esto es necesaria la realizacion
de estudios previos que determinen
en qué medida cambian las condicio-
nes de accesibilidad de una region.

Estas cuestiones son de interés pri-
mordial en las actividades de planifi-
cacion. Mediante la utilizacién de los
Sistemas de Informacion Geografica
es posible implementar modelos,
como pretendemos con este traba-
jo, que permitan predecir cudles se-
ran las tendencias futuras o qué efec-
tos se produciran en caso de que
cambie alguno de los elementos del
sistema territorial. En este sentido,

Burrough (1986) sefala que si se uti-
liza un SIG del modo en que un pilo-
to utiliza un simulador de vuelo, es
posible que los planificadores y poli-
ticos puedan explorar los posibles
escenarios y obtener una idea de las
consecuencias de una actuacion an-
tes de que se hayan cometidos erro-
res irreversibles.

El objetivo que este trabajo preten-
de es la realizacion de un modelo del
transporte en el territorio de la Co-
munidad Autdonoma de Extremadura,
mediante la creacién de un SIG, con
el objetivo de inventariar, analizar y
planificar las infraestructuras en el te-
rritorio desde un punto de vista eco-
némico 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 el
transporte ferroviario y aéreo por el
escaso volumen de personas y mer-
cancias que transporta hoy dia en
Extremadura.

El objetivo concreto es determinar la
accesibilidad de las poblaciones ex-
tremefas a los principales Centros de
Actividad Econdmica de Extremadura.
Para ambos objetivos es necesario
formular por un lado un modelo de
transportes basado en la teoria de
transportes que trate de aproximarse
al modelo real todo lo posible y por
otro lado hay que aplicar las herra-
mientas adecuadas de los SIG 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 informatico y sus da-
tos.

A la hora de aplicar las técnicas SIG
en este trabajo concreto como es l6-
gico se ha utilizado la estructura vec-
torial, ya que era fundamental en es-
tos estudios el calculo de rutas a tra-

vés de la red de carreteras y esto solo
es posible a través de este tipo de
estructura. Una de las principales ven-
tajas de la estructura de datos vectorial
es el anadlisis de redes y la determina-
cion de caminos 6ptimos. El analisis
de redes se implementa de forma na-
tural sobre un SIG vectorial ya que
permite medir la distancia entre obje-
tos (en linea recta o a través de una
red), lo que constituye un elemento
béasico para la implementacion de los
indices definidos anteriormente.

Algunos SIG permiten calcular el ca-
mino minimo (6ptimo) 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 el camino minimo entre dos
puntos podra ser distinto segun 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 circulacion.

El calculo de caminos minimos resul-
ta de gran interés para la implemen-
tacion en un SIG de modelos gravi-
tatorios realistas. Estos modelos, re-
quieren el célculo de la distancia entre
pares de objetos. Mediante el calculo
de caminos minimos esa distancia
puede medirse de forma precisa a tra-
vés de la red que realmente canaliza
los movimientos en lugar de utilizar
distancias euclidianas.

Antes de aplicar este modelo concep-
tual al modelo tedrico hay que hacer
unas apreciaciones sobre este ultimo:

* El sistema de transportes regional
es un sistema cerrado.

* Los nucleos de poblacion se consi-
deran puntuales, sin superficie.

Esto significa que todos los enlaces
y comunicaciones se realizan dentro
del sistema. Se trata de aislar un sis-
tema y estudiarlo por separado, para
analizar cual es su funcionamiento in-
terno (Gurria, 1992).
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Es evidente que este sistema se en-
cuentra integrado en otro sistema
mayor que seria la Peninsula Ibéri-
ca. Desde la integracion de Portugal
y Espana en la Union Europea y la
desaparicion de la frontera entre
ambas naciones, las comunicaciones
e intercambios entre estos dos pai-
ses tiende a crecer, sobre todo en
una region fronteriza como la extre-
mefa. En un segundo estudio habria
que estudiar como interacciona el sis-
tema de transporte extremeno con
los de su entorno.

La implementacion se lleva a cabo
en dos fases:

En una primera fase se realiza la en-
trada de datos. En una segunda fase
se realizan los calculos de los indi-
cadores para con posterioridad elabo-
rarlos mapas con los resultados obte-
nidos.

4.1. ENTRADA DE DATOS

La primera fase fue la creacion de la
base de datos georreferenciada para
la realizacion de los estudios. Se uti-
lizo la cartografia digitalizada a esca-
la 1/100.000 de las provincias de Ca-
ceres y Badajoz. Las carreteras fue-
ron representadas mediante lineas, los
contornos provinciales mediante
poligonos y las poblaciones median-
te puntos.

La base de datos se estructura en ta-
blas para los nucleos y para las carre-
teras. En la tabla de Nucleos de po-
blacion en la primera columna apare-
ce el codigo INE de cada una de ellas,
en la segunda columna el nombre del
municipio, en la tercera el numero de
habitantes de la poblaciény en la cuar-
ta y quinta las coordenadas cartogra-
ficas del nucleo obtenidas de la di-
gitalizacion. Se introdujeron en la base
de datos las 380 localidades de las
provincias de Caceres y Badajoz.

Los datos se introdujeron utilizando el
programa informatico EXCELL 2000.

24

En la primera columna de la tabla de
carreteras, aparece la denominacion
de la misma y en la segunda la cate-
goria (nacional, autonémica o local) y
en la tercera y cuarta la longitud y ve-
locidad especifica de la misma.

4.2. DETERMINACION DE
INDICADORES

Un lugar o una zona del territorio es
accesible cuando tiene acceso o, con
mayor o precision, cuando este acce-
so es facil (Ruiz Requena, 1992). Si lo
que queremos es perfilar un concepto
técnico y cuantificable la cuestion es
mucho mas dificil, cada uno de los
indicadores que habitualmente se uti-
lizan, miden realmente distintas ca-
racteristicas del territorio en relacion
con el sistema de transporte. La ac-
cesibilidad permite explicar las posibi-
lidades de interaccion entre los distin-
tos puntos de un territorio.

Para estudiar las potencialidades de
modelo creado se han determinado
diversos indicadores que muestran el
grado de comunicacién de las dife-
rentes localidades de Extremadura
en un contexto Unicamente regional.

Una aplicacion de los indices Accesi-
bilidad Absoluta y Reiativa se pueden
ver dentro del estudio “Accesibilidad
a los centros de actividad econdmica
en Espana”(Gutiérrez Puebla y otros
1992), dentro de los trabajos técnicos
de preparacion del Plan Director de In-
fraestructuras del MOPT (MOPT 1993).
En este estudio se trataba de evaluar
los efectos de las actuaciones contem-
pladas en el Plan sobre la accesibili-
dad territorial, teniendo en cuenta los
distintos modos de transporte: carre-
tera, ferrocarril, puertos y aeropuertos.

Una variante de ese estudio es la que
realizamos en esta aplicacion pero
para el caso concreto de Extremadura
y con un grado mayor de detalle ya que
se han considerado todos los munici-
pios de Extremadura y no sélo los de
mayor renta como en el caso del cita-
do estudio.

En nuestro estudio se calcula la acce-
sibilidad de los municipios extreme-
fios a las poblaciones con mayor nu-

mero de habitantes de Extremadura.
En el estudio de Gutiérrez Puebla se
considera la renta como factor de
atraccion de los nucleos de actividad
econdmica. En nuestro caso hemos
considerado el numero de habitantes
como factor de aglomeracion de las
principales ciudades de Extremadura.
Como minimo para que estas aglome-
raciones fueran consideradas como
centros de actividad econémica deci-
dimos que tuvieran una poblacion su-
perior a 25.000 habitantes. Los 6 cen-
tros de actividad econdmica seleccio-
nados concentran el 35% de la po-
blacion extremena (Badajoz, Caceres,
Mérida, Don Benito-Villanueva de la
Serena, Plasencia y Almendralejo).
Las localidades de Don Benito y Villa-
nueva de la Serena debido a su proxi-
midad geografica se han considerado
como un unico nucleo de poblacién.

Los indicadores propuestos reflejan
distintos aspectos de la accesibilidad
infraestructural.

A. Indicador de accesibilidad ab-
soluta

El indicador de accesibilidad absoluta
es sensible a la localizacion geografi-
ca de los nodos, primando a las regio-
nes centrales, lo que resulta funda-
mental desde el punto de vista del
desarrollo regional, en el que la base
territorial no puede obviarse.

Setrata de calcular el promedio de las
impedancias que separana cada nodo
con respecto a los diferentes centros
de actividad econdmica a través de la
red (por el camino de minima impe-
dancia), considerando la renta de és-
tos como factor de ponderacion, se-
gun la expresion

(1)
D (IR, *RCAE))
IA4, =&

S RCAE,

Jj=1

donde IRij es la Impedancia real a tra-
vés de la red entre las poblaciones iy
j RCAE;j es larenta, expresada en por-
centaje, del centro de actividad eco-
némica en destino.
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Como indicamos, en nuestro estudio
hemos sustituido la renta por el nume-
ro de habitantes, ya que hay una pro-
porcion casi directa en el caso extreme-
fio dado la poca diferencia de renta por
habitante de unas localidades a otras.

Las impedancias constituyen un ele-
mento clave en los analisis de acce-
sibilidad, ya que simulan el efecto de
resistencia que se asocia al despla-
zamiento por al red. En nuestro caso,
hemos determinado los tiempos mini-
mos, a través de la red de carreteras
(en funcion de la velocidad especifica
de cada tramo de carretera), para ir
desde una localidad de Extremadura
a cada una de las seis poblaciones
mas 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 modulo de redes del progra-
ma Arcview no lo tuvimos disponible.

Los valores de impedancia (tiempo)
se fueron introduciendo en EXCELL.
2000 junto con los datos introducidos
con anterioridad. Una vez introduci-
dos los datos se realizd el calculo de
la Accesibilidad Absoluta de cada una
de las localidades.

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

B. Indicador de accesibilidad rela-
tiva

El indicador de accesibilidad relativa,
en cambio, neutraliza el efecto de la
localizacién geografica, con el obje-
tivo de resaltar mas los efectos de la
oferta infraestructural sobre la acce-
sibilidad.

Reflejan al mismo tiempo los indices
de rodeo (estructura geométrica de la
red) y el tipo de infraestructura en la
accesibilidad a los principales centros
de actividad.

Su formulacion es la siguiente:

(2)

n I )
IAR, = Z(Hﬁ*RCAEj)
s My

donde IR y RCAE son términos ya
conocidos e Il es laimpedancia ideal.
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En el caso del transporte por carrete-
ra, la impedancia ideal Il entre el nodo
de origen y el centro de actividad de
destino es la que se obtendria en linea
recta por una infraestructura de gran
calidad que nosotros hemos considera-
do autovia. Asi, para cada relacion se
calcula el cociente IR/Il, que tendera a
1 cuando la impedancia real se acer-
que a la ideal, pero irda 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-
lizacién) podemos determinar las dis-
tancias en linea recta desde cada una
de ellas a las seis localidades mas po-
bladas. Dividiendo esta distancia por la
velocidad maxima considerada tendre-
mos la impedancia ideal Y por consi-
guiente podremos determinar la acce-
sibilidad relativa de cada localidad me-
diante la aplicacién de la expresion 2.

Estos calculos se realizaron con la
hoja de calculo EXCEL. Como resul-
tado disponemos de un nuevo atribu-
to de cada localidad.

C. Indicador de tiempo de acceso
minimo

Con este indicador se determina el
tiempo minimo de una localidad al cen-
tro de actividad econémica mas proxi-
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 econémica ahora soélo
habria que determinar cual seria el
menor de ellos.

Con este indicador se puede determi-
nar la proximidad de las localidades
extremenas a estos centros de activi-
dad econdmica por un lado y las zo-
nas periféricas por otro.

Al igual que los indicadores anterio-
res se realizaron los calculos en EX-
CEL. 2000 y los resultados se incor-
poraron a la misma base de datos co-
mo un atributo mas de los nucleos de
poblacion.

D. Modelo de gravedad y dreas de
influencia

Los modelos de gravedad basados
en la Ley de Newton se han venido
utilizando en estudios geograficos

desde hace tiempo. La forma de
medir la masa depende del objeto del
estudio al igual que la distancia.

(3)
MM,
I, =k !

y dy2

Aqui determinamos la fuerza de atrac-
cion en una localidad hacia un centro
de actividad econdémica aplicando la
férmula de gravitacion de la siguiente
forma. Multiplicamos el numero de
habitantes de la localidad en cuestion
por el nimero de habitantes del cen-
tro de actividad econdmica. El resul-
tado lo dividimos por el cuadrado de la
distancia que los separa a través de
la red. Es decir aplicamos la férmula
de gravitacion universal tal cual sin va-
riaciones.

La atraccion total de la localidad a los
centros de actividad econdmica la de-
terminamos mediante la suma de las
atracciones a cada uno de aquellos.

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

Los resultados obtenidos en EXCEL
se incorporan a la base de datos de
los nucleos de poblacion.

Con los resultados obtenidos para ca-
da uno de los indicadores se generan
los mapas de isoaccesibilidad. Para
ello 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 ARCVIEW tras
haber importado la tabla de nucleos
de poblacion de EXCEL.

Con posterioridad, a partirde cada uno
de los valores de los indicadores en
cada nucleo de poblacion y mediante
interpolacion se obtienen mapas de
isolineas de cada uno de los indica-
dores seleccionados. Para esto se uti-
lizé el médulo 3D andlisis de ARC-
VIEW v. 3.2.



A continuacion se clasificé la informa-
cion en intervalos, se realizoé la leyen-
da y se escogieron los colores de las
diferentes clases en cada uno de los
mapas utilizando las aplicaciones del
modulo de andlisis espacial de ARC-
VIEW.

En estos mapas se han incluido las
carreteras nacionales y los rios mas
importantes para observar su efecto
sobre la accesibilidad de las diferen-
tes zonas.

6.1. MAPA DE
ACCESIBILIDAD
ABSOLUTA

Como ya se apunté con anterioridad
el indicador de Accesibilidad 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 nucleo
de poblacion en su relacion con los
centros de actividad econdémica.

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 region, la cual engloba a todos
los Centros de Actividad Econémi-
ca (excepto Plasencia) en el que la
accesibilidad es muy buena. Esta
zona se prolonga hacia el oeste y el
este alejandose de los Centros de
Actividad que engloba. Por el lado
Oeste esto se explica por que esta-
mos proximos a las dos localida-
des mas grandes de Extremadura
(Céceres y Badajoz). Por el lado
Este se explica la prolongacién por
el efecto de la Autovia N-V que acer-
ca a las localidades de esta zona a
los Centro de Actividad de la region.

. Amedida que nos alejamos de esta

zona central, casi de una forma
concéntrica y bastante regular, va
empeorando la accesibilidad abso-

luta, hasta las zonas con peor ac-
cesibilidad en los limites de la re-
gioén con otras regiones, de una
manera mas desfavorable que en
la frontera portuguesa. Asi las zo-
nas con mala o muy mala accesibi-
lidad absoluta, es decir lejanas de
los Centros de Actividad Econdmi-
ca son: los limites provinciales con
Salamanca y Avila, sobre todo las
comarcas de Sierra de Gatay Las
Hurdes; el limite regional de Ex-
tremadura con Castilla-La Mancha
y en especial la zona Este de la
comarca de Los Ibores, Tamurejo,
entorno del embalse del Cijara,
Penalsordo; y por ultimo zonas li-
mitrofes con las provincias de Huel-
vay Sevilla en especial la localidad
de Malcocinado. Consiguientemen-
te, la inadecuada red de transpor-
te genera que las citadas zonas de
mala accesibilidad absoluta que-
den cada vez mas en posiciones
ultraperiféricas lo que hace dificil su
integracion en el sistema de ciuda-
des extremenas. En este sentido,
cabe apuntar que estas zonas re-
motas orientan su dependencia co-
mercial hacia centros urbanos ex-

trarregionales, como Salamanca,
Talavera de la Reina, Cérdoba y Se-
villa, fundamentalmente.

6.2. MAPA DE
ACCESIBILIDAD
RELATIVA

Como expresabamos en el apartado
4 este indicador esta relacionado con
los indices de trazado - velocidad. El in-
dicador de accesibilidad relativa neu-
traliza el efecto de la distinta localiza-
cion geografica de las localidades, re-
flejando la distribucion 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 distribucion 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-
gién hacia la frontera portuguesa y
es buena, ademas de en los Cen-
tros de Actividad, en la zona Este
de la region.

Mapa de Accesibilidad
Relativa

Accesibilidad Relativa
Muy Alla

Alta
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Baja
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2. Las zonas de muy mala accesibili-
dad relativa se encuentran ahora en
zonas muy concentradas del inte-
rior de la regién generalmente:
Ceclavin, zona de Monroy, entre las
localidades de Rincén 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,
Oliva de Mérida y Manchita en el
extremo oeste de Vegas Altas y por
ultimo la zona de Zafra. Posiblemen-
te la accesibilidad de Zafra cambia-
ria si contemplaramos esta ciudad
en conjuncion con los Santos de
Maimona, como uno de los centros
de actividad econémica de la Re-
gioén, dado que entre ambas locali-
dades llegan a los 23.000 habitan-
tes.

3. Las zona Oeste de mala accesibili-
dad se encuentra fragmentada por
el efecto de las vias de comunica-
cién que la atraviesan. Estas zonas
son: las comarcas de Sierra de Ga-
ta, Hurdes, Valle del Tajo y Alagon,
La Meseta Trujillano-Cacerefa a
excepcion de las proximidades de
Caceres, las vertientes de la Sie-
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 rios Matachel y Guadamez.

4. Como se comentod en el punto an-
terior se observa que la zona Oes-
te de mala accesibilidad relativa es-
ta cortada por bandas de accesibi-
lidad media que se corresponden
con zonas por las que discurren ca-
rreteras de relativamente buen tra-
zado. Asi se observa claramente el
trazado de la N-630 en su recorrido
por el Centro de la Region 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 cacerefa la banda
que discurre desde Moraleja hasta
Navalmoral de la Mata pasando por
Coria y Plasencia

5. La zona de buena accesibilidad re-

lativa, ademds de hallarse en las
proximidades 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 Autovia N-V en gran parte
y comprende: la comarca de Cam-
po Arafuelo, la zona entre la Auto-
viaN-VyLos ibores, la zona Oeste
de Las Villuercas, y Vegas Altas con
una prolongacion hasta Castuera
siguiendo el recorrido de la carrete-
ra EX104.

6. Es de destacar el estrangulamiento
y corte que sufre la zona de buena
accesibilidad relativa al llegar a
Torrefresneda, cuando continua la
Autovia N-V que es la via de mejor
calidad. Esto podria 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 rio
Guadiana sin puentes en esta zona
que permitan comunicar la zona
Sur con la citada via hasta Mérida.

6.3. MAPA DE TIEMPOS
DE ACCESO MINIMO

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

Centros de Actividad Econdmica de
Extremadura.

De esta manera podemos observar
las zonas mas periféricas del norte de
la region, la frontera con Portugal en
Caceres, en el Sur en los limites con
las provincias de Sevilla y Huelva y
destaca sobre todo la amplia zona del
Este de Extremadura limitando con las
provincias de Ciudad Real y Toledo
que sonlaszonasmas alejadas de los
Centros de Actividad Econdmica.

Las zonas mas proximas como es 16-
gico se ubican en las cercanias de los
Centros de Actividad.

6.4. MAPA DE
ATRACCION
GRAVITATORIA

Enelmapa 4 se pueden observar las
areas de atraccion de los diferentes
Centros de Actividad Econdmica. Se
ven claramente las zonas de compe-
tencia entre los diferentes Centros de
Actividad. Como consecuencia de la
expresion utilizada las localidades
siente mayor atraccion hacia las po-
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blaciones mas pobladas y mds cer-
canas.

Asi observamos una fuerte competen-
cia en el eje del Guadiana y en el cen-
tro de la provincia cacerefa.

De igual forma vemos como la zona
de atraccion 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 atraccién de Don Be-
nito —~ Villanueva de la Serena se ex-
tiende hacia la Serena, hasta el limite
con la provincia de Coérdoba por el
Sureste y hacia el valle del rio Rue-
cas por el Noreste. La zona de atrac-
cion de Caceres se alarga hacia Tru-
jillo. La zona de atraccion de Plasencia
se alarga de manera destacada hacia
Navalmoral de la Mata y Coria.

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

creto que se ha realizado sobre acce-
sibilidad apuntamos lo siguiente:

1. Los resultados son un fiel reflejo
de la realidad extremefa. Se obser-
va como el nivel del sistema de
transportes es sinénimo del desa-
rrollo de las diferentes zonas. Es
decir el sistema de ciudades con-
diciona la red de transportes y vi-
ceversa, dado que la organizacion
del territorio extremeno se basa so-
bre un sistema de asentamiento
muy ligado a las potencialidades

del medio natural. Por tanto, las:

zonas de mayor riqueza de suelos
(Vegas Altas y Bajas del Guadiana,
Los Barros y Campo Arafuelo) con
aprovechamiento agricola intensi-
VO, son sobre las que se asientan
las principales ciudades, excepcion
hecha de Caceres, que tiene un
caracter mas burocratico — admi-
nistrativo.

2. Se muestran las zonas desfavore-
cidas y en retroceso de Extremadu-
ra que poseen unas malas infraes-
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tructuras de transportes. Son las
zonas de frontera con poca densi-
dad de habitantes los cuales deben
realizar largos y caros desplaza-
mientos para obtener bienes y ser-
vicios.

Se adivinan las barreras que su-
ponen las zonas montafosas en
el Norte de la region, la Sierra de
San Pedro, la zona de los embal-
ses del Guadiana y el Sur de la re-
gion. Los factores fisiogréaficos,
tanto de relieve sinuoso y abrupto
como la retencion de los cursos
fluviales para almacenamiento de
agua, se constituyen en elemen-
tos que determinan la disposicién
de los trazados de la red de ca-
rreteras.

. Todo esto garantiza, si no se pone

remedio, que seguiran creciendo
las desigualdades entre las zonas
favorecidas y desfavorecidas.

. Lared de transporte extremefa de-

pende de las dos grandes carrete-
ras que la atraviesan (N-630 y N-
V). De hecho los Centros de Activi-
dad Econdmica seleccionados se
encuentra en ellas o proximos. Fue-
ra de estas dos vias las infraes-
tructuras son deficientes. Lo que
muestra que no se harealizado una
planificacion del transporte en Ex-
tremadura. No se realizan nuevas
carreteras que mejoren la accesi-
bilidad o que provean de itinerarios
alternativos, con arreglar las exis-
tentes es suficiente para agotar el
presupuesto.

Las malas infraestructuras hacia
Portugal muestran el efecto de la
frontera sobre la red de carreteras
extremefa. La “raya” se ha conver-
tido a lo largo de los Ultimos siglos
en un obstaculo tan importante o
mas que el medio fisico para la co-
operacionentre las ciudades de uno
y otro lado de la frontera, erigién-
dose en un fondo de saco (donde
todo acaba) que inhibia el desarro-
llo de esa zona y la aparicion de ciu-
dades, si exceptuamos el caso de
Badajoz por su papel de plaza mili-
tar y capital provincial.



7. Los dos principales colectores flu-
viales, los rios Tajo y Guadiana, por
su discurrir transversal de Este a
Oeste y paralelos, fragmentan y di-
viden a la region en dos partes en
su area central. Al igual ocurre con
los sistemas orograficos, las sie-
rras del norte, sierra de San Pedro
y Sierra Morena, que se yerguen
en barreras que aislan los territo-
rios intrarregionales y nos sepa-
ran de otras comunidades auténo-
mas.

Como consecuencia de la poca ex-
tension y entidad de este trabajo y la
importancia que tiene la aplicacion de
los SIG a los estudios de transpor-
tes y su influencia socioecondmicaen
la regidon extremena, se proponen a
continuacion algunas propuesta para
mejorarlo y ampliarlo con mayor de-
talles en otros trabajos o tesis doc-
torales.

De esta manera se podrian realizar
analisis mas detallados y precisos de
manera que el sistema sea el mas
fiel reflejo de la realidad.

Se determinaria de una forma mas
precisa los tiempos de recorrido de
los diferentes tramos de carretera in-
troduciendo datos de las mismas que
influyan en este tiempo tales como:
intensidad del trafico de vehiculos,
volumen de vehiculos pesados, es-
tado de conservacién, ancho de la cal-
zada, etc. Las travesias de los nu-
cleos de poblacion también suponen
una resistencia al movimiento de vehi-
culos y por tanto se podria asignar una
impedancia a estos nodos en el SIG.

A los nucleos de poblacién se les
podria asignar otras caracteristicas
para realizar diferentes tipos de es-
tudio. Asi a las localidades se les
pueden asignar atributos tales como:
poblacion activa por sectores econoé-
micos, poblacion por edades, infra-
estructura que posee, numero de es-
tablecimientos de tal servicio o sec-
tor, cambios demograficos, etc.

Se podria por ultimo 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 habria que
incluirlasrelaciones conlasredes de
transporte de Esparfia y Portugal. La
nueva perspectiva europea hace que
la frontera hispanolusa desaparezca
como obstaculo infranqueable lo que
conlleva cambios de accesibilidad a
ambos de la frontera que sera nece-
sario estudiar y tener en cuenta.

El fin ultimo de la investigacion y de la
evolucion de un SIG es determinar el
efecto de una accion antes que esta
se ejecute.

En el SIG implementado se podrian
determinar el efecto que ciertas ac-
tuaciones sobre la red de carreteras
producirian sobre la accesibilidad de
una zona determinada. Asi podria-
mos simular la mejora en un tramo de
carretera aumentando la velocidad
especifica de ese tramo. También po-
driamos determinar el efecto que pro-
duciria la construccion de una nueva
carretera mediante la creacion de una
nueva entidad grafica a la que se le
asignaria los atributos correspondien-
tes. De la misma manera podriamos
simular un corte en una carreterao la
construccion de un embalse y su efec-
to sobre la accesibilidad. Y se podria
determinar el efecto que produciria
sobre la accesibilidad del territorio ex-
tremefo la creacién de una infraes-
tructura ferroviaria de velocidad me-
dia o alta con el fin de determinar la
Optima.
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Noticias Hewlett Packard

HP lanza su nueva
impresora hp color inkjet
cp1700

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

Hewlett-Packard Company ha anun-
ciado el lanzamiento de la nueva im-
presora hp color inkjet cp1700.

Esta impresora permitira alas peque-
nas empresas acceder a servicios de
impresién de alta calidad en color y
tamanos hasta A3+.

Segun Angel Herrero, Director de
Marketing y Ventas de Periféricos,
“HP, con sus familias de productos
DeskJet, Laserdet y DesignJet, ha
transformado en lo uUltimos 17 afos
la oficina de empresa, el despacho
de casa y la oficina de empresa, el
despacho de casa y la oficina técni-
ca. Ahora HP aborda un nuevo reto:
la transformacion de la oficina
creativa y el mercado de pruebas en
la industria de servicios profesiona-
les graficos”.

Los clientes objetivo

Esta solucion se dirige a pequenas
empresas y responde a la creciente
demanda del mercado de documen-
tos en color. Hp ha identificado que
son las empresas de menos de 100
personas — incluyendo los negocios
familiares, los profesionales indepen-
dientes, las startups y dotcoms —
quienes estan impulsando la deman-
da de impresién a color de alta cali-
dad en formato A3. Esta impresora
permite a los usuarios maximizar su
creatividad para producir una amplia
gama de informes de negocio, en
particular en el area de marketing,
comunicacion y publicidad.

La impresora hp color inkjet cp1700

también se dirige a los usuarios de
CAD Computer Aided Design que
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necesitan una impresora color de for-
mato hasta A3+ para pruebas de im-
presion de calidad a alta velocidad y
coste reducido.

Alto rendimiento: Calidad
de impresion y alta
velocidad

La impresora hp color inkjet cp1700
ofrece a los usuarios soluciones de
impresion a color y de alta velocidad
sin perjudicar la calidad de impresion.
Imprime a una velocidad de mas de
16 paginas por minuto para la impre-
sién monocromo y 14 paginas por
minuto para la impresion a color, en
modo borrador.

La impresora hp color inkjet cp1700
de hp ofrece estas propiedades de
impresién ademas de la calidad HP
PhotoRet Ill con una resolucion de
2400x1200 ppp para la impresion en
papel fotografico.

Impresora hp color inkjet
cp1700ps

Laimpresora hp color inkjet cp1700ps
es una solucién que incluye un soft-
ware RIP de Adobe PostScriot 3y se
dirige a profesionales del disefio gra-
fico que necesitan imprimir en forma-
to hasta A3+. Esta solucién permitira
a los creativos imprimir maquetas y
disenos desde su mesa de trabajo.
Esta impresora también soporta los
estandares de colorcomo ColorSync,
ICC profiles, Pantone, SWOP y Euro-
Scale.

Cartuchos de tinta
individuales

La impresora hp color inkjet cp1700
ofrece una nueva tecnologia de tin-
ta. La impresora utiliza 4 cabezales
separados y cartuchos de tinta indi-
viduales. La impresora puede impri-
mir hasta 1750 paginas en blanco y
negro o color antes de tener que re-

emplazar un cartucho. Esta nueva
tecnologia contribuye a disminuir los
costes por pagina asi como la nece-
sidad de intervencion de los usua-
rios. Los cabezales incluyen chips in-
teligentes para enviar alertas antes
de que se agoteny se alinean de ma-
nera automatica.

Versatilidad

La impresora hp color inkjet cp1700
permite producir una amplia gama de
trabajos profesionales en diferentes
tamanos — A3+, A5, tamano de pos-
tal — y en gran variedad de materia-
les, desde papelfotogréafico, hasta
transparencias vy tarjetas gruesas.

Expansibilidad

El modelo ¢p1700 incluye un auto-
duplexor, lo que permite la impresion
automatica a doble cara. Los usua-
rios de la cp1700 pueden adquirir este
producto como un accesorio adicio-
nal. Ademas, existe la posibilidad de
adquirir una bandeja de papel adicio-
nal con capacidad de 250 paginas.

Las opciones de expansibilidad inclu-
yen los servidores de impresion in-
ternos HP JetDirect 250m y 200m
(LIO). Estos servidores ofrecen la
posibilidad de compartir la impreso-
ra cp1700 en un entorno de red de
manera sencilla 'y a precio reducido.
Los mdédulos de sistemas de red
ofrecen la posibilidad de conectarse
a Internet y obtener mayores rendi-
mientos de impresion.
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Gestion Ambiental y Manejo

Integrado de la Bahia de LLa Habana

Lic. Valdes Mujica, Angel, Lic. Rodes, Fdez, Maria Josefa,

Lic. Simon, Gil, Yosvany A.

Grupo de Saneamiento, Conservacion y
Desarrollo de La Bahia de La Habana

La Bahia de la Habana es el ecosis-
tema costero mas antropizado y con-
taminado del pais, su negativo impacto
ambiental en la regién del Gran cari-
be es conocido, el deterioro ambien-
tal que presenta en una de las princi-
pales limitantes para su desarrollo es-
pecialmente para los usos turisticos-
recreativo - paisajistico - cultural y
maritimo - portuario.

Los estudios realizados en la década
de los ochenta, la experiencia acumu-
lada desde entonces y la actualizacion
y completamiento de los mismos du-
rante los afnos 1996-98, en el contex-
to del Proyecto Regional GEF/PNUD,
convierten a este ecosistema costero
en el mas estudiado del pais y pione-
ro en la region, teniendo identificadas
las causas y efectos de la contamina-
cion, las prioridades ambientales para
su saneamiento y evaluadas las prin-
cipales soluciones a nivel de estudios
de preinversion.

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

La creacién del Grupo de Trabajo Es-
tatal para el Saneamiento, Conserva-
cion y Desarrollo de la Bahia de La
Habana, como autoridad encargada
de organizar, coordinar y controlar el
Programa de Saneamiento y la Ges-
tion Ambiental a nivel local; el estudio
y promulgacion de documentos nor-
mativos y la actualizacion de la legis-
lacion sectorial y ambiental vigente;
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la decisién de cobrar a los usuarios
de la Bahia tasas o impuestos por
diferentes conceptos para por esta
via obtener un minimo de recursos fi-
nancieros locales para la imple-
mentacion del Programa de Sanea-
miento Ambiental; el cumplimiento de
medidas correctivas a corto, mediano
y largo por parte de las fuentes conta-
minantes inventariadas y la asignacion
por parte del sector industrial asocia-
do y la administracién local de recur-
sos financieros destinados a disminuir
los aportes de las fuentes directas e
indirectas de contaminacion, son indi-
cios claros e inequivocos de los cam-
bios de tipo institucional, juridicos, ad-
ministrativos y financieros que se es-
tan operando.

Paralelamente el redimensionamiento
de la economia la aparicion de nue-
vos actores economicos, y el perfec-

cionamiento de la gestidon empresa-
rial, incluyendo aspectos ambienta-
les, son también factores que carac-
terizan la situacion actual.

En la Bahia de La Habana deben
operarse cambios en su gestion am-
biental, progresivamente orientados
a la sostenibilidad de su desarrollo,
pero estos cambios deben operarse
también en el interior de las entida-
des que inciden en su situacién am-
biental y participan en su saneamien-
to.

Por otra parte, la Bahia de La Haba-
na puede y debe convertirse en un
sistema referencial para la gestion
ambiental de otras bahias y zonas
costeras del pais y servir de cataliza-
dor para encontrar soluciones a pro-
blemas ambientales de interés nacio-
nal.

BREVE CARACTERIZACION DE LA CUENCA DE LA BAHIA DE LA HABANA

T EEE,

LEYENDA
= Limite de {a Cuenca
©  Estaciones de muestreo
CARACTERIZACION GENERAL DE LA CUENCA
Aea: 76 Km 2
Modcipios: 10
Consejos Popudares: 42
Cuencas hidrograficas tributarias: 3 Luyand
Meatin Pére2 ¥ Anoyo Tadeo
CRRACTERIZACION GENERAL OE LA BAHIA
Area§.2km 2
Pesimetro: 18 Kn
Profundidad promedio: 9 m
‘\blumen de agua: 47 mBones de metros cldicos
Renovacion de sus aguas entre 7 y 9 dias
Hpuesto cuenta con 713raques
(50 muelles y 21 espigones)

Tiafico de carpa actua; 4 000 000 t/ afio
Aporte detas corrierdes fluviales

. \blumen de agua dufce: 161 304m3/ dia
. Carga de mstena organica: 29t £ dia
. Hidrocarburos: 0.9t / dia
. 83fides suspendidos: 19.3t / dfa
’mwe“gﬁbg'g;n!gawiales
. \otumen de agua dukce: 188 034 m3/ dia
. Carga de materia orgénica: 30t / dia
. Hidoeabyos: 4t fdia
. Sdtidos suspendidos: 38t 7 dia
| - Nurientes:5.111/dia
Aporte de lasfuentes directas
‘Whumen de agua dulce: 2 401 m3/ dia
Carga de matesia oiganica: 28.81/ dia
Hidrocacburos: 145 T/ dia
$6Rdos suspendidos: 1.5t/ dia
Nutrientes: 0.181/ da
2Spories totales
\dlumen de agua duice: 332 238 m3/dia
Carga de materia orgianica: 85.8 t/dia
Hidrocarburos: 19.4t/dia
Sdfidos suspendidos: 58.8t/ dia

0.4t

Breve caracterizacion de la cuenca de la Bahia de La Habana.



Los antecedentes obligados del pro-
grama de Saneamiento Ambiental
son:

— Las recomendaciones resultantes

del proyecto CUB 80/001 PNUD-
PNUMA - UNESCO sobre “Inves-
tigacion y control de la contamina-
cion marina de la Bahia de La Haba-
na”, asi como posteriores informes
de monitoreo y actualizacion (1980-
85).

La experiencia acumulada de la
implementacion parcial porla Comi-
sion Provincial de Medio Ambiente
del Gobierno de la Ciudad de La
Habana del Plan de Accion para el
saneamiento y el rescate ambiental
de la Bahia de La Habana (1986-
94).

Los lineamientos para el desarrollo
urbano y costero expresados en el
Plan Director de la Ciudad de La
Habana, en la actualizacion de su
Esquema de Desarrollo y en la Es-
trategia de la Ciudad — Capital.

La Estrategia Ambiental Nacional y
Provincial asi como y la legislacion
ambiental vigente o propuesta, con
especial atencion a las regulaciones
que inciden en la gestion ambiental
del desarrollo urbano y costero sos-
tenible.

Las relaciones interinstitucionales
existentes y sus vinculos conla ges-
tion ambiental del desarrollo urba-
no de la bahia y su zona costera
contigua de interaccion.

Los acuerdos adoptados por ONG'S
ambientalistas cubanas sobre con-
cientizacion ciudadana y gestion
ambiental comunitaria; los resuita-
dos obtenidos de proyectos locales
sobre proteccion del medio ambien-
te urbano y participacion popular.

Los resultados del estudio de caso:
Bahia de La Habana del proyecto
Regional GEF-PNUD RLA 93/G41
“Planificacion y Manejo de Bahias y
Areas Costeras Fuertemente Con-
taminadas del Gran Caribe” (1996-
98).

— Lacreacion por el Acuerdo 3300 del

Comité Ejecutivo del Consejo de
Ministros de la Republica de Cuba
del Grupo de Trabajo para el Sa-
neamiento, Conservacion y Desa-
rrollo de la Bahia de La Habana,
como autoridad encargada de re-
organizar y perfeccionar la gestion
ambiental a nivel local. (1998).

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

— Satisfacer las exigencias de los usos

de la Bahia.

* Maritimo- Portuario
* |ndustrial

* Turistico - Recreativo y Paisajisti-
co - Cultural
* Receptor de Residuales (tratados)

Enfoque territorial, intersectorial y
participativo orientado a la cuenca
tributaria y a la relaciéon entre: el
Puerto - Bahia y la Ciudad — Capital.

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

Establecer prioridades segun im-
pacto ambiental y exigencias de los
usos. Actuar sobre las fuentes direc-
tas e indirectas de contaminacion.

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

* Prevencion ( Trabajar para el fu-
turo)

* Resolucion ( Trabajar con el pre-
sente)

* Rehabilitaciéon o reversion (Tra-
bajar sobre el pasado)

Contar con una real capacidad de
gestion 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 Bahia para invertir en su
saneamiento y desarrollo.

— Fortalecer las principales entidades

locales responsables de la aplica-
cion del programa de saneamiento
y del control estatal.

— Aprobar y poner en practica los do-

cumentos regulatorios y normativos,
de alcance nacional y/ o local, con
especial atencion al sistema de con-
travenciones y multas administrati-
vas a personas naturales y juridicas
que violen la legislacion ambiental
vigente, de alcance:

* Decreto Ley de Gestion de Zona
Costera

* Decreto Ley de Contravenciones
Ambientales

* Decreto Ley Puertos

* Decreto Ley de Contravenciones de
las Regulaciones Maritimas.

* Reglamento de los usos y la ges-
tién ambiental de la Bahia de La Ha-
bana y sus contravenciones.

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

— Diseno y aplicacién de un sistema
de vigilancia ambiental en la Ba-
hia, cuenca hidrograficay zona cos-
tera contigua de interaccion.

— Actualizacién y completamiento de
los estudios de planeamiento am-
biental, estratégico y de ordena-
miento territorial del Puerto-Bahia
y su relacion con la Ciudad-Capital.

— Fortalecimiento institucional, con es-
pecial atencion a la capacitacion de
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los recursos humanos de las enti-
dades locales responsables, direc-
tamente involucradas en la gestion
ambiental y en la implementacion
del programa de saneamiento am-
biental.

Actualizacion, completamiento y
aplicacion de la legislacion ambien-
tal, territorial y sectorial vigente con
especial atencion al Reglamento so-
bre los usos y la gestion ambiental
de la Bahia de La Habana.

Disefio y aplicacion de un Progra-
ma de Comunicacion y Educacion
Ambiental y creacion de un Centro
de Informacion de uso publico.

Obtencién de recursos financieros
locales a partir de la aplicacion de
un impuesto por el uso de Bahia,
destinando los mismos a la imple-
mentacion del Programa de sanea-
miento segun las prioridades am-
bientales definidas.

Fortalecimiento de la actividad de
saneamiento maritimo - portuario,

con especial atencion a la recogida
de solidos e hidrocarburos flotantes,
la limpieza de costas, la extraccion
de embarcaciones hundidas y se-
mihundidas, y la entrega del Certifi-
cado Libre de Desechos a los bu-
ques surtos en Puerto.

Actualizacién e implementacion del
plan de contingencia contra derra-
mes de hidrocarburos u otros acci-
dentes tecnoldgicos.

Control de las fuentes contaminan-
tes directas e indirectas inventaria-
das, reduccion progresiva de las
cargas contaminantes de origen in-
dustrial, mediante el cumplimiento
de los planes de medidas las inver-
siones ambientales y la remode-
laciones tecnoldgica, cambios de
uso y desactivaciones de fuentes
directas e indirectas de contamina-
cion.

Elaboracion y aplicacion progresiva
de un Plan Maestro y de un Progra-
ma de obras hidrosanitarias orien-
tados a la ejecucion de las solucio-

nes zonales de tratamiento de resi-
duales urbano - industriales (redes
y plantas de tratamiento) previstas
y a la desconexion y rehabilitacion
de los sistemas de alcantarillado y
drenaje pluvial de la Ciudad.

Disefo y aplicacion de un progra-
ma de manejo ambiental de resi-
duos sdlidos urbanos e industria-
les peligrosos generados en la
cuenca de la Bahia de La Habana,
orientado a la recogida selectiva y
la recuperacion de materias primas.
Creacién de una instalacion desti-
nada a la transferencia de residuos
solidos y al beneficio de materias
primas para su recuperacion.

Ejecucion progresiva de un progra-
ma de reforestacion de la cuenca
hidrografica tributaria.

Estudios y aplicacion de diferentes
alternativas tecnoldgicas para el dra-
gado, tratamiento, aprovechamien-
to econdmico y disposicion final
ambientalmente segura de los se-
dimentos contaminados del fondo.

INVENTARIQ ¥ CONTROL DE FUENTES

CONTAMINANTES

I W < LTI /] Leyends

O Fuentesinventariadas- controladas: 101
B Fuentes directas: 43
® Fuentes indirectas: 52

B Fuentes menores [hidrocarburos)
en estudio: 27

Total de fuentes contaminantes

con planes de medidas: 82

Total de medidas: 508

Total de medidas con ejecucidén
a corto pfazo: 372

-] @ mediano plazo: 86

Al a largo plazo: 41

Reduccidn estimada de |a carga
contaminante de origen industrial
(1888 - 2000}: 50 %

Reduccidn estimada de |a carga
contaminante de origen industrial
4 (2001): 30% - 35%

ACCIONES:

A4 * Medidas internas e inversiones ambientales
ejecutadas en las fuentes.

* Remadelaciones tecnoldgicas, cambios de
uso, reubicacidn y desctivacidn de fuentes
contaminantes

*Aprovechamiento ecovdémico de residuales
yrecuperacidn de materias primas.

* Aclualizacidndel 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.
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Para la implementacion del Progra-
ma de Saneamiento ambiental de la
Bahia de La Habana se identificaron
las principales soluciones ingenieras
y se estimaron los costos de las mis-
mas.

Para la obtencién de recursos finan-
cieros locales se establecio el cobro
de un impuesto por el uso de la Bahia
de La Habana, destinando los mis-
mo para el financiamiento de las prin-
cipales acciones identificadas segun
las prioridades ambientales definidas
y las necesidades de la gestion am-
biental a nivel local.

PRIMERA ETAPA del
2000 al 2004 (cinco anos)

1- Eliminacién de sdlidos e hidrocar-
buros.

2- Disminucion progresiva de los apor-
tes de materia organica y nutrientes
provenientes de los sectores urba-
nos e industrial.

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

SN
1

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

5- Disminucion de los aportes de se-
dimentos (azolves) por aplicacion
de un programa de reforestacion y
manejo integrado de la cuenca hi-
drografica tributaria.

SEGUNDA ETAPA del
2005 al 2009 (cinco ahos)

1- Mantener y /o mejorar los resulta-
dos alcanzados en la etapa.

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

3- Mantenimiento de las condiciones
ambientales de la zona costera con-
tigua de interaccion y de la cuenca
hidrografica tributaria.

4- Rehabilitacién de los sedimentos
del fondo de la Bahia, alternativas
tecnolégicas de dragados, trata-
miento, aprovechamiento y dispo-
sicion final.

PRINCIPALES
RESULTADOS
OBTENIDOS (PERIODO
1998-2000)

Semantiene la vigilancia ambiental de
la Bahia y su zona costera contigua
de interaccion. Se realizan dos cam-
panas al afno en época de seca y de
lluvia, sé monitorea la calidad de las
aguas, sedimentos y comunidades
naturales.

En los informes técnicos anuales ela-
borados por el Centro de Ingenieria 'y
Manejo Ambiental de Bahia y Costas
(CIMAB) se concluye lo siguiente...
“tanto para las aguas como para los

=

Primer nivel de atenci&\. Municipios
Habana \ieja, Regla.

Segundo nivel de atencidn. Distancia 5 Km
de las zonas de generacidn a la estacién
de transferencia.

E Tercer nivel de atencidn. Distancia, a partir
detos 5 Km yhastalos 7 Km de las zonas
de generacidn a (a estacidn de transferencia

A Planta de reciclage y estacidn de transferen
cia propuestas

LEYENDA

DESCRIPCION
on beneficiad hab

Nivel de formacion: 600t 7 dia
Disposicion final: Vertedero calle 100
Distancia al vertedero: 13 Km

ACCIONES

* Estudio de composicion fisico - quimica de residuos
sélidos urbanos e industriales.

* Disefio y aplicacion de un si de recogid:
en fuentes selectivas.
* Bstudio, i igaci licadas y proy deinge

p
nieria de |a planta de reciclaje y la estacion de trans-
ferencia.

* Adquisicion de equipos.

* Hecucion de fa invercion.

* Puesta en marcha.

Manejo de residuos sdlidos.
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sedimentos de la Bahia contintan
deteriorados los indices de calidad,
que definen una situacion 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-
nacion, asi como una gradual recu-
peracion de su estado sanitario, lo
que se relaciona con las medidas
de saneamiento que estan siendo
implementadas”.

— Se controlan mediante visitas el
cumplimiento de los planes de me-
didas de 82 fuentes directas e in-
directas de contaminacion, que en
su conjunto suman 509 medidas
a ejecutar a corto (372), mediano
(96) y largo plazo (41).

— Se reduce la carga contaminante
de origen industrial en un 50% con
relacion a los resultados obtenidos
durante la realizacion del Proyec-
to GEF_PNUD RLA /93/G41(1996-
97). Se estima la reduccion de car-
ga para el 2001 en un 30-35 % al
cierre del ano.

— Se incrementan los niveles de sé-
lidos flotantes recogidos de las
aguas de la Bahia, de 765 m3 en
1998 a 3896 m3 en el 2000. En el
primer cuatrimestre del afio en cur-
so se han recogido 1332 m3.

— Asimismo se incrementan los nive-
les de hidrocarburos (slop) recogidos
de las aguas de la Bahia, de 329
m3 en 1998 a 1017 m3 en el 2000.

— De 31 embarcaciones hundidas y
semihundidas inventariadas ini-
cialmente, sélo quedan 4 embarca-
ciones por extraer.

— Se pone en funcionamiento duran-
te el ano 2000 el primer limpia - ba-
hias “Medusa I” construido en
Cuba.

— Se establece la obligatoriedad de
otorgar el Certificado Libre de Dese-
chos a los buques surtos en puertos
para su despacho por Capitania.
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— Mediante envio de expertos en
biorremediacion y se disefd un Es-
tudio de Desarrollo para el alcanta-
rillado y el drenaje pluvial de la cuen-
ca tributaria a la Bahia de La Haba-
na.

— Se realiza el proyecto ejecutivo para
el manejo integrado de los recur-
sos suelo y forestal en la cuenca
hidrogréfica tributaria a la Bahia de
La Habana. Se inicia el programa
de reforestacion previsto para tres
anos.

— Seinicia la ejecucion de un progra-
ma de limpieza de costas, median-
te la cooperacion técnica con Ja-
pon. Hasta abril del 2001 se han
limpiado 1815 m2 de costas, insta-
laciones y limites maritimos

Mediante la cooperacion técnica y fi-
nanciera se obtienen importantes
contribuciones dirigidas a la aplica-
cion del Programa de Saneamiento
Ambiental de la Bahia de La Haba-
na, tanto de forma bilateral como a
través de organismos internaciona-
les multilaterales.

Entre los paises y organizaciones que
actualmente contribuyen a la imple-
mentaciéon del Programa de Sanea-
miento Ambiental se encuentran Ita-
lia, Alemania, Bélgica y Japon, asi
como el Programa de Naciones Uni-
das para el desarrollo (PNUD).

A. Se crea una cartera de proyectos
de colaboracion internacional para
la gestion, el saneamiento ambien-
tal y el desarrollo sostenible de la
Bahia de La Habana, con el apoyo
de la Fundacién Carl Duisberg de
Alemania.

B. Se desarrolla la colaboracién con
la CDG de Alemania en la capaci-
tacion de recursos humanos direc-
tamente involucrados en el progra-
ma de saneamiento ambiental.

C. Através de la cooperacion con Ja-

pon, se recibe asistencia técnica
mediante el envio de expertos en
manejo ambiental de hidrocarbu-
ros, biorremediacion y en el disefio
y ejecucion del Plan Maestro y del
Programa de obras hidrosanita-
rias (alcantarillado y drenaje plu-
vial) de la cuenca hidrogréfica tri-
butaria a la Bahia de La Habana.

D. Serealizan los estudios, investiga-
ciones aplicadas, proyectos de in-
genieria y se inicia la ejecucion de
una planta de tratamiento de las
aguas del Rio Luyand, de los resi-
duales provenientes de industrial
e instalaciones ubicadas en el re-
cinto portuario y de las aguas ne-
gras del drenaje pluvial de Agua
Dulce, mediante un proyecto de
emergencia del Gobierno italiano,
cofinanciamiento belga y de la con-
traparte cubana.

E. Se inician los estudios para la eje-
cucioén de la | fase de un proyecto
de colaboracién internacional con
Bélgica y el PNUD para la creacion
de un Centro de Informacion y Edu-
cacion Ambiental.

F. También con financiamiento belga
y de la contraparte cubana se ini-
cian los estudios, investigaciones
y proyectos para la creacion de un
sistema de recogida selectiva de
materia primas en las instalacio-
nes ubicadas en el recinto portua-
rio y una instalacion destinada a la
transferencia de residuos sdlidos
urbanos y a la clasificacion de ma-
terias primas.

G. Mediante financiamiento italiano y
belga se inicia la ejecucion de dos
unidades de diagndstico ambiental
y social en la cuenca baja del Rio
Luyand y en la Habana Vieja, asi
como un programa de educacion
ambiental y sanitaria.



Orientacion absoluta
analitica (transformacion

tridimensional de coordenadas).

Segunda Parte

Juan Antonio Pérez Alvarez.
José Antonio Ballell Caballero.

Centro Universitario de Mérida.
(Universidad de Extremadura).
Dpto. Expresidon Grafica.

Como complemento a la metodolo-
gia tedrica expuesto en la primera
parte del articulo “Orientacion abso-
luta analitica (transformacion tridi-
mensional de coordenadas)’, se va
a desarrollar un caso practico con el
objeto de obtener los parametros que
determinan la orientacién absoluta de
un modelo fotogramétrico, incluyen-
do en éste, puntos de posicion cono-
cida en el terreno de coordenadas
planimétricas - altimétrica, planimétri-
cas y altimétrica.

Conocidas las coordenadas terreno
y modelo de seis puntos de apoyo
(tabla n°1), tendremos que determi-
nar los parametros de la transforma-
cion tridimensional conforme que re-
laciona ambos sistemas asi como las
coordenadas planimétricas del pun-
to 6 y la altimétrica del 5.

Partiendo de la expresién general de
la transformacion:

'Fx a,, a, a,][x 21 X
Fy|=A (a5 a, an{|y[+|T |-|Y[=0
Fz ay ay ay|jz| |L| |Z

Los parametros a determinar seran, los
tres giros (Q, @, K), el factor de escala
(M) y las tres traslaciones (Tx, Ty, Tz),
mas la coordenada altimétrica en el
sistema terreno del P.A. n°5 (Z) y las
planimétricas de P.A. n° 6 (X, Y,).

Partiendo de las ecuaciones lineali-
zadas de las funciones anteriormente
expresadas, se va a proceder a determi-
nar los parametros de la transforma-
cion y las incégnitas adicionales co-
rrespondientes a los P.A. n°5 y n° 6.

Para los giros se van a tomar en esta
primera aproximacion los valores:

Q. = 09,0000 @, = 09,0000

El giro “K,” se obtendra en este caso
por la diferencia angular entre las di-
recciones en el terreno y en el mo-
delo, P.An°1yn°4.

[ XamYy
o = arctg -
X, - Y,
75%.913395
] ---arctg[y4 _y‘]-
Xy =X,
73%.906224

K,=a-p=2500717

La matriz de rotacién que se obtiene
en la primera aproximaciéon con los
valores aproximados de los giros re-
sulta:

0.9995030 0.0315233  0.0000000
-0.0315233  0.9995030 0.0000000
0.0000000 0.0000000 1.0000000

P.A. X(m.) . ¥(m) Z(m.)
1 72874.549 311483.607 | 354.187 1.305 459.872 | 215.749
2 729172.082 | 311471.831| 352.825 403.101 460.644 | 219.685
3 728747.803 | 310593.210 372.1036 2.560| -440.437| 218.744
4 | 729141.191| 310561.243| 362.602 400.995| -460.037| 214.087
5 | 729153283 | 311013.364 398.769 -3.055| 216914
6 ! 359.529 212.286 4.825| 216.258 |
Tabla 1
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El factor de escala aproximado se
determinara a partir de la media geo-
métrica de todos los factores de es-
calas calculables, obteniendo el va-
lor:

N _7\21+7s31+}.‘}+?\32+)\“2+)\‘; -
2 10

0.9896508

A partir de los cuatro parametros
aproximados obtenidos anteriormen-
te, sustituyéndolos en la expresion
general, se van a determinar las tres
traslaciones.

X, =N, yx
T, =& L - 7287589495
n
(n=1,2,3,4,5)
zYl _l- Eyl
Ty, = d— T .311028.8181
n
(n=1,2,3,4,5)
% Z -\, *'z,
Ty =5 = H 145609
(n =1,23,4,6)

3.1. Valores iniciales
aproximados de Z_, X e Y,

Sustituyendo los siete parametros
iniciales aproximados en la expresion
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general de la transformacion se lle-
gard a determinar las coordenadas
iniciales aproximadas de los P.A. n°
5yn°6.

)+ T, =

=?\'a (am Xg+ 85 Y5+ 857 Za

33 75
) + T,, = 360.2787

=1 (an Xgt @, Yet a2 )+ Tye=
. (8, X

X+ a5, Ye ) + Ty,= 728969.0846

6a 13 6)+TYa:

(ay X, + @, ¥, ) + T,,= 311026.9681

Yo = A, (8, X, +8,Y,+a,2
}\a 2176

3.2. Sistema de
ecuaciones de
observacion. Matriz de
diseno [A] y términos
independientes [L]

(Tabla 2)

3.3. Calculo de las
correcciones (dA, dQ, d®,
dK, dT,, dT,, dT,, dZ_, dX_,
dy,)

Resolviendo el sistema de ecua-
ciones, el valor de cada una de las
correcciones

di, = -0.00013333

dQ, = -0.01636523 rad.
dd, = 0.01373332 rad.
dK, = -9.0651 10 rad.

[ 15.8011 0 2135162 -4548458 1 0 0 O
459.6023 -213.5162 0 156375 0 1 0 O
215.749 4548458 -15.6375 0O 0 0 1 O
417.4217 0 2174114 -4430746 1 0 O0 O
447708 -217.4114 0 4131017 0 1 O O
219.685 443.0746 -413.1017 0O 0 0 1 0
-11.3253 0 2164802 4357421 1 0 O O
-440.2988 -216.4802 0 -112081 0 1 O O
218.744 -4357421 11.2081 0O 0 0 1 O
386.2938 0 2118714 467559 1 0 0 O
-472.4491 -211.8714 0 382296 O 1 0 O
214.087 -467.5596 -382.296 0O 0 0 1 o0
398.4745 0 214.6691 154623 1 0 0 O
-15.624 -214.6691 0 3943506 0 1 O O
216.914 -15.4623 -394.3506 0O 0 0 1 -1
212.3326 0 214.0199 18 1 0 0 0 -
-1.8694 -214.0199 0 2101351 0 1 O O
. 216.258 -1.85 -210.1351 0O 0 0 1 O
Tabla 2

S O = O OO OO OO OOO0CCOOOOoOOoCoOo

dT,, = -2.92097765 m.
dT,, = -3.51183014 m.
dT,, = 2.75917544 m.
dZ,, = -2.4324442 m.
dX,, = -0.0101021 m.
dY,, =-0.0110019 m.

3.4. Calculo de los
parametros (A, Q,, @, K,,
T TY1’ TZ1)

X1?
A, = A, + dA, = 0.98951747
Q,=Q, +dQ, = -19.04184

®, = @, + dd, = 09.87429

K, = dK, + K, = -29.00775

T, = Ty, + dT,, = 728756.0285 m.
T,, = Ty, + dT,, = 311025.3062 m.
T, =T,, +dT,, = 148.3688 m.

Z,, =2, +dz, =357.8463 m.

Xq, = X, + dX,, = 728969.0745 m.
Y, = Y,, + dY,, = 311026.9571 m.

La nueva matriz de rotacidon que se
obtiene al sustituir los tres giros an-
teriormente calculados sera:

0.9994085 0.0315294 0.0137329
-0.0317528 0.9993618  0.016363

-0.0132082 -0.0167893 0.9997718
0] [ -0.038 ]
0 -0.0569
0 -4.9388
o] . 0.0308
ol | ar -0.0616
ol | dQ -10.196
0] | do 0.0616
0] ] dK 0.134
0| |dTx | =]10.0138
0| [dTy -0.0544
0] |dTz -0.0155
0] |dzs 5.121
0] |dx -0.0171
0| |dYe 0.0082
0 0
0 0
-1 0
0 -0.1005 |
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Con estos nuevos parametros obte-
nidos se formarda un nuevo sistema
de ecuaciones de observacion que
permitird obtener unas nuevas co-
rrecciones a cada una de las incég-
nitas. (Tabla 3).

Las correcciones a efectuar a cada
una de las incognitas en la primera
iteracion, una vez resuelto el siste-
ma de ecuaciones seran:

dA, = 0.00012856

dQ, = -1.1792 10-10® rad.

dd, = 6.873 107 rad.

dK, = 4.2776 10°® rad.

dT,, = -0.00872002 m.

dT,, = 0.04370176 m.

dT,, = 0.02088355 m.

dz,, = 0.00020908 m.

dX,, = -0.00112087 m.

dY,, = 0.00521486 m.

Los parametros de la transformacion
y las coordenadas planimétricas del
P.A.n°6 (X,, Y,) y altimétrica del P.A.

n°5 (Z,) seran una vez efectuada la
primera iteracion:
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A, =2, + dA, = 0.98964603
Q,=Q,+dQ, = -19.04197

®, = ®, + dD, = 0587433

K, = dK, + K, = -29.00502

T = Ty + dT,, = 728756.0198 m.
T, =T,, + dT,, = 311025,3499 m.
T2 =Ty + dT,, = 148.3897 m.

z, =2, +dz, =357.8465 m.

X, = X,, + dX_, = 728969.0734 m,
Y, = Y, +dY,, = 311026.9623 m.

Matriz de rotacion:

0.9994098 0.0314867 0.0137336
-0.0317101  0.9993631 0.0163641
-0.0132096 -0.01679  0.9997718

Sistema de ecuaciones en la segun-
da iteracion. (Tabla 4)

Resuelto el sistema de ecuaciones, las
correcciones a efectuar a las incogni-
tas en la segunda iteracion son:

dh, = 9.00 10-°
dQ, = 1.00 10° rad.

18.7666 0 2132525 -4547415 1 O 0 O 0 O -0.0494 |
463.0674 -205.7816 -0.3039 157396 0 1 0 O O O 0.0875
207.9616 458.2132 -18.5674 59887 0 O 1 O O O 0.0366
420.4033 0 2116893 -4429693 1 0 O O O O ) 0.0571
451.1451 -204.4113 -6.8076 4130943 0 1 0 0 0 Of [ dxr 0.1088
206.5767 446416 -415.9407 06763 0 0 1 0 O O dQ 0.0449

-8.3243 0 2165846 4356422 1 O O O O O do 0.0115
-436.6579 -223.6853 0.1348 -11307 0 1 0 O O O dK -0.0156
226.0549 -432.0806 8.2359 57989 0 0 1 O O O} |dTx| =] 0.0495
389.1931 0 2065736 467456 1 0 0 O 0 O} |[dTy 0.0491
-468.973 -214.1963 -63022 382084 O 1 O O O O} |dTz -0.0063
216.4654 -464.057 -385.0618 -126744 O O 1 O O O} |dzZs 0.0369
401.4157 0 209.2051 154623 1 0 0 0 O O] |dXs 0.0467
-12.1657 -209.4302 -6.5001 3942411 0 1 O O O O _dY5_ 0.096
211.6488 -12.0382 -397.1546 66648 0 O 1 -1 0 O 0.0473
215.2824 0 211.0855 1815 1 0 O O -1 O 0.0203

1.6199 -211.0876 -3.4861 2100782 O 1 O O O -1 0.0479
| 213.3237 1.6029 -212.9972 34637 0 0 1 O O 0_ | 0.0727.
[A] (X] = (L]
(18,10) (18,1) (18,1)
Tabla 3

dd, =-2.00 10" rad.
dK, = -5.60 10 rad.
dT,, =278 10%m.
dT,, =-1.03 10% m.
dT,, = -2.153 107 m.
dZ,, = 1.81 10 m.
dXg, = 1.00 10" m.

dY,, =-1.00 107 m.
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Al ser las correcciones practicamen-
te nulas el proceso iterativo se de-
tiene en esta segunda iteracion, re-
sultando los parametros finales de la
transformacion y las coordenadas de
los P.A. n° 6 y 5 tras realizar la se-
gunda iteracion:

Ay = A, + di, = 0.98964603

Q, = Q, +dQ, = -19.04197

@, = @, + dd, = 09.87433

K, = dK, + K, = -29.00502

Tyo = Ty, + T, = 728756.0198 m.
Tys = T,, + dT,, = 311025.3499 m.

Ty =Ty, +dT,, = 148.3897 m.
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18.7471 0 213.2805 -4548012 1 O O O O O [-0.0237]
463.0683 -205.8081 -0.3036 157223 0 1 0 O O O -0.0166
207.9613 4582737 -18.5505 59901 0 0 1 O O O -0.0107
420.3843 0 2117168 -4430446 1 0 0 O O O 0.0306
451.1632 -204.437 -6.8086 413.1291 0 1 0 O O O [ da ] -0.0108
206.5759 446.4919 -4159759 06761 0 0 1 0 O O dQ -0.0017
-8.3053 0 2166124 4356992 1 0 0 O O O do 0.0025
-436.6581 -223.7146 0.1345 -112898 0 1 O O O O dK -0.003
226.0552 -432.137 8.2182 58003 0 0 1 0 O Of |dTx |= }|-0.0007
389.2135 0 206.5999 4675004 1 0 O 0 0 O} |dTy -0.0124
-468.9563 -214.2239 -6.3038 3821536 0 1 0 O O O} |dTz -0.0063
216.4652 -464.1007 -385.132 -12677 0 0 1 O O O dzs -0.0116
401.4165 0 209232 154475 1 0 0 O 0 Of |dXs 0.003
-12.1484 -209.4568 -6.5014 394293 0 1 O O O O l_dYs ] 0.0367
211.6482 -12.0227 -397.207 66659 0 0 1 -1 0 O 0
215.2826 0 211.1128 18427 1 0 O O -1 O 0
1.6292 -211.1147 -3.4868 2101056 0 1 O O O -1 0
| 213.3234 1.6123 -213.0251 34643 0 0 1 0 0 O | 0.0246 |
(A] x] = (L]
(18,10) (18,1) (18,1)
Tabla 4
Z,=2,,+dZ, =357.8465 m. Q =-19.04197
Xes = Xgp + dXy, = 728969.0734 m. @ = 09.87433
Resueltos los parametros de la trans-
Yoy =Yg + dYg, = 311026.9623 m. K = -22.00502 formacion e introduciéndolos en las
ecuaciones generales, asi como los
T, =728756.0198 m. puntos de apoyo utilizados en la reso-
lucion de las incognitas que han ser-
o . . T. = 311025.3499 m. vido para su determinacion, se obten-
— tSOIU(;'O”I flrt1al aflos Sle_t,e [ia.rda.- ! dran unos nuevos valores del sistema
MEInosiceNallIANSIoNMACIONSINGI= terreno (X¢, Y¢, Z¢), que no coincidi-
mensional de coordenadas mas las T, = 148.3897 m. ran con I(os’dat’os d)e gartida (supues-
tres incognitas adicionales introduci- tos estos sin error). Pueden determi-
das por los puntos de apoyo °5 vy 6, Z; =357.8465 m. narse facilmente los residuos de la
una vez terminada la segunda itera- transformacion, restando a estos va-
cion resultan ser: X, = 728969.0734 m. lores, que llamaremos los calculados
en la transformacion a los de partida,
A = 0.98964603 Y, = 311026.9623 m. resultando (tabla 5):
LA S i SR A
PA.  X°(m) Y (m.) z¢(m.) Vxy(m) Vy(m) Vz(m.)
1 728774.5727 311483.6236 354.1977 0.0237 0.0166 0.0107
2 729172.0514 311471.8418 352.8267 -0.0306 0.0108 0.0017
3 728747.8005 310593.2130 372.1043 -0.0025 0.0030 0.0007
4 729141.20833 310561.2493 362.6136 0.0123 0.0063 0.0116
5 729153.2800 311013.3273 357.8465 -0.0030 -0.03867
6 728969.0734 311026.9623 359.5044 -0.0246
\fi (v, e v +v2)
Bm = zi/-= =0.02323 m.
(18 -10)
Tabla 5
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Se presenta un programa para el tra-
tamiento de imagenes digitales
orientado a la teledeteccién como
resultado de una propuesta docen-
te. La idea principal de ésta era la
obtencion de una unica aplicacién
a partir de la unién de cuatro traba-
jos final de carrera independientes.
El objetivo se pudo alcanzar gracias
a la coordinacion y al trabajo en
equipo de todos los miembros del
proyecto.

Desde hace unos pocos anos en
nuestra escuela se vienen realizan-
do algunos trabajos final de carrera
enfocados a la programacion de ru-
tinas Utiles en topografia, cartogra-
fia, fotogrametria y teledeteccion. En
este articulo se presenta una aplica-
cion que incorpora algoritmos de ana-
lisis y tratamiento basico de image-
nes multiespectrales, de georefe-
renciacion y de clasificacion de
cubiertas. Debido a su naturaleza y
dimensién, la implementacion del
proyecto se dividié en cuatro partes,
cada una de las cuales fue desarro-
llada por un estudiante. La coordina-
cion entre los miembros del grupo fue
imprescindible para poder unificar los
distintos moédulos en una unica apli-
cacion.

Existen multitud 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-
lizan con exactitud. En nuestro caso,
lo que se pretendia era llevar a cabo
un proyecto didactico, donde la pro-
gramacion a bajo nivel nos permitie-
ra controlar y entender los procesos
con un minimo de detalle. La imple-
mentacion de las rutinas de nuestra
aplicacion se desarrolié en el entor-
no Microsoft Visual C++ y quedan
descritas brevemente en los siguien-
tes apartados.

I
<] |

2.1. Analisis estadistico

En muchos casos se hace necesa-
rio un anadlisis estadistico de los va-
lores digitales que forman una ima-
gen, o una porcion de ella, antes de
aplicarle cualquier proceso o transfor-
macion. Por este motivo se han im-
plementado un conjunto de funciones
que realizan los siguientes calculos:

* media, variancia y desviacion es-
tandar de los niveles digitales.

FIGURA 1. Resultados de calcular el indice de vegetacion, el andlisis de
componentes principales y la transformacion HSI.
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* histograma.

* diagramas de dispersion, para con-
trastar graficamente la informacion
de dos o tres bandas.

* matriz de covariancia y matriz de co-
rrelacion de una imagen multies-
pectral.

* valoresy vectores propios de la ma-
triz de covariancias.

2.2. Cambios de
histograma

En esta opcion delmenu se agrupan
las transformaciones del histograma
con las que se puede variar la distri-
bucion de luminosidad de la imagen.
Se han implementado cambios linea-
les, logaritmicos, cuadraticos y ecua-
lizaciones, que podran aplicarse al
maximo rango de niveles digitales (0-
255) o a otro intervalo escogido por
el usuario.

2.3. Filtrado

El programa incorpora la opcion de
aplicar distintos tipos de filtros sobre
la imagen. Los mas comunes son los
que se obtienen a partir del producto
de convolucién de la imagen original
con una matriz de filtrado. En funcién
de su tamario y valores se obtendran
efectos de suavizado, de realce o de
extraccion de bordes. La aplicacion
ofrece la posibilidad de utilizar matri-
ces de filtrado predeterminadas o di-
senadas por el propio usuario.

También se podran aplicar otro tipo
de filtros, como el de la mediana, ero-
sion y dilatacion, o los de Roberts 'y
Sobel.

3.1. Cocientes entre
bandas

Esta opcion del programa permite
realizar el cociente entre dos bandas
de una misma imagen; esto es, su
division pixel a pixel. Los cocientes
se suelen utilizar para mejorar la dis-
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criminacion entre cubiertas y para
reducir las diferencias de iluminacion
de la imagen.

También se podra calcular el indice
de vegetacion de diferencia norma-
lizada (NDVI) y el indice de vegeta-
cion corregido de la reflectividad del
suelo (SAVI). Estos suelen ser muy
utilizados para la discriminacion de
cubiertas vegetales.

3.2. Analisis de
Componentes
Principales

Frecuentemente la informacién apor-
tada por las distintas bandas de una
imagen presenta un cierto grado de
correlacion. Mediante el Analisis de
Componentes Principales se obtiene
una nueva imagen multiespectral —
resultado de la combinacion lineal
de las bandas originales— cuyas ban-
das no presentan correlacion entre
ellas.

Los elementos no diagonales de la
matriz de covariancias de la imagen
multiespectral caracterizan la redun-
dancia entre sus bandas. El Andlisis
de Componentes Principales consis-
te en encontrar aquella transforma-
cion que diagonalice esta matriz. El
proceso consistira en obtener los va-
lores y vectores propios de la matriz
de covariancias. Los primeros repre-
sentan las variancias de las nuevas
bandas, y los segundos nos permiti-
ran construir la matriz de cambio de
base.

En la literatura se encuentran multi-
ples aplicaciones de esta transforma-
cion. Ademas de la compresion de
informacién comentada, también se
suele utilizar en otros campos como
la fusion de datos, el analisis multi-
temporal, la reduccién del ruido o el
realce del contraste.

3.3. Transformacion
Tasseled Cap

Mediante la transformacién Tasseled
Cap también se obtienen unas nue-

vas bandas combinacion lineal de las
originales. La ventaja respecto el Ana-
lisis de Componentes Principales es
que éstas presentaran un significado fi-
sico concreto facilmente interpretable.
Los coeficientes de la transformacion
se obtienen de un modo empirico y
so6lo seran validos para el tipo de sen-
sor para el que se hayan obtenido.

En el programa se ha incorporado la
matriz de cambio valida para el sen-
sor Thematic Mapper. La imagen re-
sultante estara compuesta por tres
nuevas bandas relacionadas con la
humedad, el brillo y la actividad foto-
sintética.

3.4. Fusion de imagenes

En el entorno de la teledeteccion, la
fusion de datos se refiere a la combi-
nacion de imagenes con distinta reso-
lucion espacial y espectral. Con algo-
ritmos apropiados se podra combinar
esta informacion para producir ima-
genes con las mejores caracteristi-
cas de las dos: la resolucién espacial
de una y la resolucion espectral de la
otra. El proceso de fusion consiste en
dos pasos: en primer lugar es nece-
sario registrar las dos imagenes, to-
mando como referencia la de mayor
resolucion espacial. Finalmente se
debera escoger el método de fusion y
aplicarlo.

En nuestro caso hemos incorporado
uno de los métodos de fusion mas
sencillos de implementar: el método
HSI (Hue, Saturation, Intensity). El al-
goritmo toma tres bandas —que debe-
ra escoger el usuario- de la imagen
con la mejor resolucion espectral y las
transforma al espacio de color HSI.
Seguidamente la componente Inten-
sidad se sustituye por la imagen con
la mayor resolucion espacial. Final-
mente se realiza el paso inverso, con-
virtiendo las componentes HSI al es-
pacio RGB, obteniendo asi la imagen
sintética buscada.

Para facilitar la localizacion de ele-
mentos de interés o paraobtener una
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FIGURA 2. Muestra de distintos tipos de filtrado sobre imdgenes
digitales que se han implementado en la aplicacion.
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FIGURA 4. Seleccion de regiones de interés y resultados de las
clasificaciones utilizando el método de las k-medias (no supervisado)
y el método de la mdxima verosimilitud (supervisado).

orientacion aproximada, frecuente-
mente es necesario aplicar a la ima-
gen algun tipo de giro o cambio de
escala. El programa permite estas
transformaciones asi como la geore-
ferenciacion de las imagenes si se
dispone de las coordenadas terreno
de algunos puntos.

4.1. Transformaciones de
coordenadas

Se han implementado algunas trans-
formaciones polindmicas y la trans-
formacion de perspectiva. En el pri-
mer caso se permite al usuario es-
coger entre las transformaciones de
semejanza, afin, bilineal y las poli-
noémicas de segundo y tercer grado.

4.2. Remuestreo

En la tarea de georeferenciacion de
una imagen, el proceso posterior a
la transformacion de coordenadas es
el de transferir los niveles de gris de
la imagen original a las nuevas cel-
dillas. ElI programa ofrece la posibi-
lidad de realizar tres tipos de remues-
treo: el del vecino mas proximo, el
bilineal y el de convolucién cubica.

5.1. Métodos no
supervisados

Bajo este titulo se agrupan tres al-
goritmos cuyo nucleo principal se
basa en el método de clasificacion
de las k-medias. El primer paso con-
siste en partir de k centroides ~tan-

" tos como el numero de clases que el

usuario pretenda obtener- distribui-
dos en el espacio de bandas. Los
pixeles de la imagen quedaran clasi-
ficados en funcién del centroide que
les queda mas cercano. Posterior-
mente se sitian los centroides en la
posicion media de cada agrupacion
y se vuelve a clasificar en funcion de
las nuevas distancias. El proceso se
detiene atendiendo a algun criterio de
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convergencia, por ejemplo, el nime-
ro maximo de pixeles migrantes.

La aplicacién permite cambiar el va-
lor de la semilla del generador de
centroides. De esta manera, es po-
sible comparar los resultados obte-
nidos de clasificaciones que sdlo se
diferencian en las posiciones de los
centroides de partida, pudiendo com-
probar asi la robustez o no de la so-
lucién. Resultados muy dispares po-
drian indicar, por ejemplo, que el
numero de clases o el criterio de con-
vergencia no son los 6ptimos.

El mddulo de clasificacion no super-
visada contiene dos versiones del
método k-medias: una que opera con
la distancia euclidiana y la otra con
la distancia de Mahalanobis. Una ter-
cera posibilidad es el método isodata,
que incorpora la posibilidad de crea-
cién o eliminacion de clases dentro
del rango establecido a priori por el
usuario. En cualquiera de los casos,
los resultados parciales obtenidos
durante el proceso de la clasificacion
pueden quedar grabados en un fiche-
ro de texto para su posterior anali-
sis.

5.2. Métodos
supervisados

Los métodos de clasificacion super-
visada que ofrece el programa son
el método del paralelepipedo, el de
la minima distancia y el de la méaxi-
ma verosimilitud. En todos ellos el
proceso empezara con la seleccion
de las regiones de interés y, con la
informacion que se extraiga de ellas,
se realizard la clasificacion segun el
método escogido.

El programa permite la seleccién de
las regiones de interés sobre la ima-
gen y su almacenamiento. Existe una
ventana en la que se visualizan los
célculos estadisticos de la clase que
se esta estudiando teniendo, de este
modo, un control de la calidad de la
muestra que se ha tomado. También
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se ofrece la opcién de contrastar las
respuestas espectrales de las dife-
rentes clases, lo cual permite obser-
var qué bandas las diferencian me-
jor.

5.3. Evaluacion de la
clasificacion

Para valorar la fiabilidad de una cla-
sificacion se ofrece la posibilidad de
calcular la matriz de confusion. Para
ello el programa comparara la ima-
gen clasificada con las muestras de
test que el usuario debe proporcio-
nar.

El programa presentado en este ar-
ticulo es la suma del esfuerzo de
cuatro de nuestros estudiantes. Des-
de el principio las cosas eran com-
plicadas puesto que nadie (ni el tu-
tor) sabia gran cosa de programar
bajo Visual C++. Asi que nos plan-
teamos llegar a unos minimos acep-
tables en unos cuatro meses. Con la
ayuda inestimable de nuestro profe-
sor de programacién Jaume Figueres
logramos nuestro objetivo en poco
menos de seis meses. A partir de aqui
las cosas marcharon mucho mas ra-
pidamente hasta la consecucion de
nuestro objetivo.

Nuestro programa no pretendia ser
un producto acabado y perfecto sino
mas bien un reto en el que se mez-
claban los ingredientes de la progra-
macion en un entorno desconocido y
el trabajo en grupo. En muchos ca-
s0s, una nueva rutina obligaba un
cambio global y el grupo debia re-
unirse para decidir el diseno de una
nueva clase o la modificacion de una
ya existente. También se pretendia
evitar la sensacion de caja negra que
se tiene frente algunos programas
comerciales en los que no se puede
saber gran cosa de su funcionamien-
to interno. Nuestro cédigo, sin em-
bargo, queda abierto a los estudian-
tes para su analisis y, por supuesto,

a las modificaciones y ampliaciones
en futuros trabajos.

El proyecto, visto en conjunto, ha
resultado mucho mas satisfactorio de
lo que se esperaba en un principio y
nos ha impulsado a continuar con
otros trabajos de objetivos parecidos.
En la actualidad tenemos proyectos,
algunos de ellos ya acabados y otros
en curso, relacionados con la resti-
tucién fotogramétrica digital, las pro-
yecciones cartogréaficas, la geodesia
de satélite y los modelos digitales de
elevaciones.

* Ceballos, F. J., Visual C++: Aplica-
ciones para Windows, Ed. Rama,
Madrid, 1995.

* Chuvieco, E., Fundamentos de tele-
deteccion espacial, Ed. Rialp, Ma-
drid, 1996.

* Ferrer, A., Mitjana, M., Rodriguez, J.,
Serrat, C., Torrent, J.A., Fonaments
d’estadistica aplicada, Ed. UPC,
Barcelona, 1995.

* Finn, J.T. & Wilkie, D.S., Remote Sen-
sing Imagery for Natural Resource
Monitoring, Columbia University
Press, 1996.

* Kruglinski, D.J., Programacion avan-
zada con Visual C++, Ed. McGraw-
Hill, Madrid; 1996.

* Mather, PM., Computer processing
of remotely-sensed images. An
introduction, Ed. John Wiley & Sons,
New York, 1987.

* Pinilla, C., Elementos de Telede-
teccion, Ed. Rama, Madrid, 1995.
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Aplicacion de los S.1.G.

al marketing

Ignacio del Castillo Yanes.
Jefe de Estudios de Master S.I1.G.
Instituto Cibernos, S.A

Alejandro Ciganda Gonzalez.
Director de Formacion S.I.G.
Instituto Cibernos, S.A.

Como cada ano en Junio, los alum-
nos del Master SIG de Instituto Ci-
bernos, S.A. tuvieron que superar el
Master desarrollando un proyecto,
realizando una practica en empre-
sa,...

Para esta quinta edicion del Master
SIG, se contd con la inestimable co-
laboracién de las empresas Maplnfo
Espana, que aport6 el Software del
proyecto, mas concretamente Map-
Info Professional 6.0 y de Rta Clari-
tas, empresa experta en aplicaciones
SIG al Marketing y que piloto el pro-
yecto.

Al comienzo del proyecto los alum-
nos desconocian tanto la herramienta
SIG como las aplicaciones de geo-
marketing; con lo cual el objetivo era
doble, aprender a utilizar la herramien-
ta Maplnfo Professional 6.0 y adquirir
solidos conocimientos sobre Geo-
Marketing.

Haremos una breve descripcién so-
bre la aplicacion de los S.I.G. al mar-
keting:

La aplicacién de técnicas propias de
los Sistemas de Informacion Geogra-
fica (S.l.G.) permite integrar datos
alfanuméricos de multiples fuentes
con informacién geografica.

Este cruce de la informacion de datos
referentes al marketing con datos
cartograficos, permite analizar la re-
lacién espacial de los datos, identifi-
car patrones de comportamiento,
seleccionar puntos de venta, identi-
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ficar y localizar clientes, medir los
resultados de publicidad y promocion
y evaluar la trayectoria del ciclo de
vida de un producto.

El planteamiento de nuestro proyec-
to era la localizacion de las tiendas
de distintas cadenas de distribucion
gue mejor se adaptaban para cada
una de las dos marcas del ramo de la
cosmética. Una de estas marcas es-
taria dirigida a un publico de nivel so-
cioeconémico alto y muy selecto, y la
otra a un nivel medio.

Como consideracion previa la prime-
ra marca queria elegir aquellas tien-
das dentro de su cadena habitual de
distribucion y la segunda queria ob-

tenerlos mismos resultados pero eli-
giendo entre 3 cadenas de distribu-
cion distintas, independientemente
de las tiendas.

Lo primero fue ver:

* Que nivel de segmentacion geo-
grafica es el adecuado.

* Que datos nos deberian facilitar
nuestro cliente.

* Que informacién externa podria-
mos necesitar y de que fuente po-
driamos obtenerlas.

El objeto de nuestro analisis fue Ma-
drid capital.

Fig 1: Mapa temdtico de las secciones censales por su PRIZM.



Fig 2 : Areas de influencia de las tiendas sobre secciones censales de
interés.

Gracias al asesoramiento de Rta

Una vez seleccionada la segmenta-
cioén geografica, habia que asignar a
cada una de esas secciones censales
el tipo de cliente que agrupaba. Se
establecen distintas tipologias (tipos
de clientes) sobre la base de distin-
tos parametros, como estilo de vida,
caracteristicas demogréaficas, nivel
de ingresos etc.

Mediante el cruce de informacion de
ingresos y densidad demografica
obtenemos las tipologias.

De esta forma se llega a establecer
42 tipologias (PRIZM) para el terri-
torio espanol, teniendo una vision
mas o0 menos exacta de los clientes.

Una vez elegida como base las sec-
ciones censales, pasamos a asignar-
le a cada una de ellas su tipologia
correspondiente que se encontraba
en una base de datos, para ello utili-
zamos el software Mapinfo, obtenien-
do asi el mapa de clasificacion de
tipologias.

Claritas llegamos a la conclusién de
que el nivel de segmentacion elegi-
do deberia de ser la informacion re-
lativa a las secciones censales.

Existe un principio de marketing que
dice que las personas que conviven
en un area urbana comparten ade-
mas unos habitos de consumo, un
nivel cultural y otros perfiles comu-
nes este fue el punto de partida. Pero
esta consideracion va perdiendo cre-
dibilidad segun aumenta el tamano
del area estudiada. Por ejemplo,
cualquier cédigo postal de una gran
ciudad delimita un area interclasista,
de habitos de consumo no homoge-
nizables.

Por esta razon, la mayoria de em-
presas eligen como unidad geografi-
ca, la seccion censal permitiéndoles
trabajar (en Espafna) con 31882 mi-

crozonas homogéneas con una me-

dia de 500 hogares cada una. Fig 3 : Resultado de las tiendas mads optimas.
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El siguiente paso fue la ubicacion de
las distintas tiendas de cada cadena
de distribucion en el mapa de Madrid.
Este proceso nos lo agiliza una utili-
dad SIG llamada Geocodificacion.
Los datos de la ubicacion correcta
serian facilitados por el hipotético
cliente.

Por otro lado debemos conocer cua-
les seran los clientes potenciales
para cada una de las dos marcas de
champu que estamos analizando, por-
que no sera el mismo tipo de clientes
para una marca que para otra.

Asi podemos establecer que tipolo-
gias de las 42 posibles se ajusta mas
al perfil de cliente potencial. Estas se-
ran aquellas cuyo index es mayor
(este valor refleja el porcentaje de
afinidad para nuestro producto, to-
mando como media nacional 100).

Una tipologia con un mayor index
que otra, nos indica cuanto es mas
proclive un tipo de cliente que otro a
consumir nuestro producto, obtenien-
do de esta forma a quién nos debe-
mos dirigir para ofertar nuestro pro-
ducto.

Una herramienta muy extendida en
los S.I.G. es la de poder establecer
zonas de influencia o buffer. En este
caso establecimos una zona de
300m. alrededor de cada tienda pues
es la distancia que se considera que
una persona esta dispuesta a des-
plazarse para ir a comprar nuestro
producto.

Una vez obtenidas estas areas de
influencia, realizamos una intersec-
cion espacial entre las secciones
censales que contienenlas tipologias
mas adecuadas, las cuales han sido
obtenidas mediante una consulta
SQL, y aquellas zonas de influencia
que acabamos de obtener. Con esto
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podremos obtener aquellas tiendas
que se acercan mas al tipo de clien-
te buscado.

Otro parametro que inicialmente con-
sideramos fue el porcentaje hombre/
mujer en las secciones censales,
pero dado que era similar en las dis-
tintas secciones no fue de ayuda para
decidir que tiendas eran las mejores.

En el caso de la marca B teniamos
que establecer de 3 cadenas de dis-
tribucion cual era la mejor. Por ello
realizamos una analisis independien-
te similar al anterior pero para cada
una de esas cadenas. Para pasar
mas tarde a comparar los resultados.

Dado que la primera cadena de dis-
tribucion disponia de mayor numero
de tiendas, mejor repartidas y ade-
mas abastecian a mayor numero de
poblacion, se llego a la conclusién de
que era esta la que nuestro cliente
debia elegir.

Aunque desde el punto de vista de
los S.1.G. los analisis que se realiza-
ron no eran de gran complejidad (ma-
pas tematicos, geocodificacién, zo-
nas de influencia, superposicion de
mapas, etc.), vimos que para el mar-
keting estas herramientas son de
gran ayuda.

El marketing trata de analizar y com-
prender el mercado, buscar las ne-
cesidades de los clientes, sus habi-
tos de compra y de esta forma poder
favorecer una demanda de su pro-
ducto.

Gracias a los S.I.G. podemos identi-
ficar donde se encuentran los clien-
tes potenciales, donde esta nuestra
competencia, donde podemos abrir
o cerrar puntos de venta, como op-
timizar la distribucion, donde estable-
cer campanas de publicidad, etc.

Tan importante como conocer a nues-
tros clientes es saber donde se en-
cuentrany gracias a las herramientas
S.I.G. podemos averiguarlo. Sectores
tan distintos como la banca, hiper-
mercados, compafias de seguros,
empresas de reparto, etc. estan in-
corporando la variable espacial en
sus estudios de marketing obtenien-
do resultados hasta ahora impensa-
bles y que abre un nuevo campo de
actuacion a las aplicaciones S.I.G.

Respecto al objetivo planteado a los
alumnos del Master, este se cumplid
pues conocieron la herramienta Map-
Info Professional 6.0 con cierta pro-
fundidad y obtuvieron una vision leve
de lo que es el mundo del Marketing.

Ademas vieron la relacion que tienen
los Sistemas de Informaciéon Geogra-
fica con el Marketing.

Para finalizar, nombrar a los alum-
nos que realizaron dicho proyecto.

* Alejandra Garcia Torres

* Maria Moro Abadia

* Victoria De Santos Muhoz
* Maria Teresa Diaz Nieto

* lzaskun Aracil Rico

* Margarita Sanabria Pabdn
* Carmen Sanchez Tena

* Elena Garcia Cabo

* Ihigo Hernandez Gascue

Si bien, los alumnos realizaron el pro-
yecto, sin el asesoramiento experto
de las empresas colaboradoras Rta
Claritas y Mapinfo Espana, la ilu-
sion y entusiasmo que han puesto en
colaborar con Instituto Cibernos y su
constante apoyo a las dificultades que
les iban surgiendo a los alumnos,
esta aplicacion de GeoMarketing no
hubiera sido posible desarrollarla.
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parcela en el coste relativo en
levantamientos planimétricos

con DGPS

Francisco Manzano Agugliaro,

Dr. Ingeniero Agrénomo, Profesor Titular del
Dpto. de Ingenieria Rural de la Universidad de Almeria.

Fernando Toresano Sanchez,

Ingeniero Técnico Agricola. Universidad de Almeria.

Gil Manzano Agugliaro,

Ingeniero Agrénomo, Profesor del

Dpto. de Ingenieria Rural de la Universidad de Almeria.

La realizacion de levantamientos
planimétricos con DGPS en Area
Local estan plenamente extendidos
y la precisidon del sistema también
esta suficientemente contrastada. No
obstante, a la hora de realizar un tra-
bajo con este tipo de tecnologia exis-
ten una serie de condicionantes que
deben ser tenidos en. cuenta, mas
que desde el punto de vista técnico,
desde el punto de vista econémico y
de rentabilidad del trabajo.

Desde el punto de vista técnico exis-
ten trabajos donde se muestra que
la geometria de la parcela influye en
la precision superficial, por ejemplo
analizando las variables de tamario
y numero de puntos que la delimitan,
en estos trabajos se veia como el
error no excede del 0,15 % de la su-
perficie a levantar, y esto hacia de la
técnica GPS un herramienta muy atil
para este tipo de trabajos (Manzano
Agugliaro, F. et al. 1997).

Desde un punto de vista econdmico,
también se ha estudiado la rentabili-
dad de la compra de equipos GPS
frente al alquiler, estudiando variables
como periodos de amortizacion de di-
cha compra, tipo de trabajo a realizar
clasificado por la precision minima re-
querida, etc., asi se obtenia que para
un periodo estimado de diez anos de
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Figura 1: Hojas del MTA E 1:10.000 que comprende el T.M. de Nijar.

amortizacién de un equipo GPS de
precision submétrica (de 0,4 a 1 m) el
indice de utilizacion a partir del cual
salia rentable la compra frente al al-
quiler, era de 25 dias de trabajo de
campo al afno (Manzano Agugliaro, F.
et al. 2001).

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

tricos, hay que indicar que se ha rea-
lizado dentro del ambito de actuacion
para la administracién, que siempre
tendra un coste superior al trabajo
para particulares, en los que no se
cuantifican determinados costes como
desplazamientos al lugar de trabajo,
coste del operario que conoce la lin-
de de la parcela a levantar, etc. El pro-
yecto dentro del que se enmarca este
estudio es el proyecto de colabora-



ciéon “Desarrollo de un Sistema de
Informacion Geografico basado en la
Inventariacion con GPS para la Or-
denacion del Medio Rural del T.M. de
Nijar” suscrito entre el Ayuntamiento
de Nijar y la Universidad de Almeria.

El objetivo general de este trabajo
sera establecer los costes del levan-
tamiento planimétrico con DGPS, vy
que esto sirva de orientacion a la
hora de presupuestar este tipo de ac-
tuaciones.

Para ello se plantean los siguientes
objetivos especificos:

1° Establecer los costes del levanta-
miento planimétrico con DGPS en
funcién de los elementos geome-
tricos: superficial (ptas./ha.), lineal
(ptas./m. lineal de perimetro), y
puntual (ptas./pto. de perimetro).

2° Plantear cual es el elemento geo-
métrico que de forma mas realista
permite evaluar el coste del levan-
tamiento planimétrico con DGPS
en Area Local.

3° Determinar la superficie minima de
parcela a partir de la cual resulta
aplicable un coste superficial en
ptas./ha.

4° Buscar un parametro que sirva de
indicador para el célculo del sobre
coste en el levantamiento de parce-
las en funcién de la geometria de la
misma.

Para el presente trabajo se seleccio-
naron todas las parcelas del Monte
Publico correspondientes a los poli-
gonos 178 y 184 del catastro de Nijar,
que suman un total de 54 parcelas in-
dependientes. En la figura 1 puede
apreciarse el T.M. de Nijar respecto a
la division de las hojas del Mapa To-
pografico de Andalucia del ICA (Insti-
tuto de Cartografia de Andalucia) a
escala 1:10.000.

El equipo empleado en la toma de
datos es un GPS Topsat con 12 ca-
nales y posibilidad de recepcion del
codigo CA y la portadora L1, lo que
le permite realizar un suavizado de
las observaciones de cddigo 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 nu-
mero determinado de medidas por
punto a determinar. Se emplearon 10
medidas por punto a razén de 1 medi-
da por segundo, empleando 10 se-
gundos para cada punto medido en
campo; después, en el postproceso
se realiza una media aritmética para
obtener las coordenadas planimé-
tricas de cada punto, mejorando asi
la precision del punto determinado.

Los levantamientos de las 54 parce-
las fueron realizados en 12 dias de
trabajo en campo entre los dias 2 de
Abril y 3 de Mayo de 2001, por un gru-
po de tres personas con las siguien-
tes funciones: un especialista encar-
gado del reconocimiento de la linde de
la parcela, un técnico dedicaco a la
toma de puntos con el equipo GPS y
una tercera persona que coordina y
revisa el desarrollo del trabajo sobre
la cartografia. En la figura 1 se ve un
ejemplo del levantamiento y la zona
de trabajo.

El tamafno medio de las parcelas le-
vantadas fue de xx ha., siendo la de
mayor superficie de 5,97 ha. y la de

En la realizacion de los levantamien-
tos se ha empleado el modo DPGPS
en Area Local, que como es sabido,
utiliza una sola estacion de referen-
cia, receptor fijo en posicién conoci-
da, y basandose en observaciones
del cédigo de la onda portadora de
cada satélite, establece una correc-
cion escalar para cada distancia a
cada satélite, que es la correccion
que aplica el equipo movil (Leick, A.
1994). La precision es peor al aumen-
tar la distancia entre el receptor mo-
vil y el receptor fijo, estableciendo un
limite de unos 250 kilémetros para
mantener la precision de 1 m. (Man-
zano Agugliaro, F. et al. 1997), en
nuestro caso la base se situa en la
Delegacion de Agriculturay Pesca de
Almeria de la Junta de Andalucia,
esto supone una distancia media de
50 km. a la zona de trabajo, el T.M.
de Nijar.

Conocidos los costes totales de le-
vantamiento por dia, podemos rela-
tivizarlos a costes por hectarea, por
metro lineal de perimetro y por pun-
to levantado, ya que conocemos el
numero total de hectareas, metros de
perimetro y puntos para la totalidad
de las parcelas levantadas. Asi se
obtienen los costes relativos medios
del levantamiento, en la tabla 1.

El célculo del coste relativo en Ptas./
ha de un levantamiento, no es repre-
sentativo, porque en la misma jorna-
da de trabajo se miden muchos tipos
de parcelas, con relaciones diferen-
tes entre superficie de la parcelay el
perimetro de la misma (m2/m de

menor superficie de 0,03 ha. perimetro).
Parametro Geométrico. Ptas.
Superficie (ha.) 15.113
Perimetro (m.) 30
Punto levantado 430

Tabla 1. Costes relativos en los levantamientos.

63



MONTE
PUBLICO

Figura 2. Ejemplo de fevantamiento en campo.
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Figura 3: Ratio Superficial segin la geometria de parcela.

Medir una parcela implica légica-
mente recorrer su perimetro, asi, por
ejemplo, una parcela con una forma
extraordinariamente alargada, requie-
re que se recorran muchos metros de
su perimetro, con el consiguiente em-
pleo de tiempo, y en realidad se mide
poca superficie. Por tanto, el coste de
medir una sola parcela de gran tama-
Ao con una geometria mas o menos
regular, no es lo mismo que, medir un

grupo de parcelas independientes de
geometria irregular y con escasa su-
perficie, aunque en ambos casos se
sume la misma superficie, luego si se
quiere 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 lineal de
perimetro, que eslo que recorre a pie
el equipo de operarios.

1

Cs =Cp (pis).
Rs

—— . 10.000 (’;1’—:)

m

Ecuacion 1. Coste Superficial Relativo
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El andlisis que vamos a realizar a par-
tir de ahora se basara en esta hipé-
tesis de trabajo, relacionando este
coste con la proporcion entre la su-
perficie de la parcela y el perimetro
(m?/m de perimetro), asi establece-
remos el coste de levantar una par-
cela en funcion de su forma y tama-
fo, a este parametro lo denominare-
mos ratio superficial (Rs).

En la figura 3, se puede observar esta
circunstancia, donde parcelas de me-
nor tamano y formas alargadas, par-
celas 23 y 24 del poligono 184 tie-
nen un Rs menor, y por tanto tendran
unos costes superficiales relativos
mayores, que por ejemplo la parcela
12 del poligono 178.

Los parametros empleados en este
estudio seran los siguientes:

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

— Ratio superficial, R, serd la rela-
cion entre la superficie y el perime-
tro (m2/m.).

— Costes superficiales relativos, Cs
(ptas./ha), sera el coste por super-
ficie en funcion del ratio superficial
o lo que es lo mismo segun la geo-
metria de la parcela.

La ecuacion 1 relaciona estos para-
metros.

Aplicando esta relacién 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 muy alto, esto
se debe a que hay muchas las par-
celas de pequefia dimension que
aumentan mucho el coste por super-
ficie, tal como puede apreciarse en
la figura 4, donde se han represen-
tado todas las parcelas del trabajo
en funcién de la superficie (ha) y el
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Nimero | Superficie | Perimetro | N°de Ratio Costes
de Total Total puntos Superficial superficiales
Levantada (m) Medio relativos medio
parcelas (ha.) totales (m?*/m) (ptas./ha)
54 60,4864 30.983 2.123 15,71 34.480

Tabla 2: Resumen de los resultados del andlisis.

100.000 -
90.000 4y
80.000 |
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20.000

COSTES RELATIVOS DE LEVANTAMIENTO

Coste de levantamiento (pts/ha)

10.000

0

3 4 5 6 7
SUPERFICIE DE PARCELA (ha)

Figura 4. Coste relativo en funcion del tamafio de parcela.
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Figura 5. Parcelas correspondientes al poligono 184.

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

En la figura 4 se observa que cuanto
mayor es el coste relativo por hecta-
rea la superficie de la parcela es me-
nor. Esto lleva implicito que los Ratios
Superficiales R, menores, o0 sea que
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las parcelas de menor tamano tienen
un coste relativo de levantamiento
mayor que las parcelas de grandes
superficies como es ldgico.

En la figura se observa como el com-
portamiento de la curva que se ajusta
a los datos del trabajo, es una asintota

que empieza a estabilizarse a partir
de valores superior a una hectarea,
y con valores alrededor de las 15.000
ptas/ha.

Vamos a estudiar esto con mas de-
talle, para determinar la superficie a
partir de la cual en una parcela se
tiene un coste extraordinario en su
medicién si la evaluacion de los cos-
tes de levantamiento se hace por su-
perficie en ptas./ha.

Segun los cuadros de precios des-
compuestos existentes paraeste tipo
de levantamientos, pero por Topogra-
fia Clasica (COIA Levante, 1996), se
suele presupuestar con 15.000 ptas./
ha. el levantamiento de parcelas de
superficie inferior a 5 ha. Segun 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
ecuacion 1, e igualandola a este va-
lor:

15.000 £2 <30 P'—:xRixm.ooo =
: :

de donde

30%10.000 _ m?
15000

Por tanto, se puede decir que cuan-
do, el Ratio Superficial de una parcela
es menor de 20 m%m existe un coste
de levantamiento extraordinario o
sobrecoste de levantamiento, estas
parcelas se corresponden con las de
menor tamano y formas alargadas y
sinuosa, y revisando los datos coinci-
den con parcelas de menos de una
hectarea, como ejemplo véase la fi-
gura 5, parcelas del poligono 184.

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



Superficie (S)

Coste del levantamiento

S<2,5 ha

35.000 Ptas.

2,5ha. <S <5 ha.

15.000 Ptas./ ha.

Tabla 3. Coste para parcelas menores a 5 ha.

de una hectarea, el coste superficial
sea el de una tarifa minima, por ejem-
plo el del coste superficial relativo
medio, unas 35.000 ptas./ha., y a par-
tir de aqui el coste debe ser de 15.000
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 mas barato medir parcelas
de 2 ha. que parcelas de 1 ha. El cos-
te quedaria resumido en la siguiente
tabla.

En el presente trabajo se puede con-
cluir que:

1° La manera mas realista de esta-
blecer los costes totales de levan-
tamiento es calcularlos mediante
el uso de costes relativos en ptas.
/m de perimetro, puesto que el
tiempo de trabajo se emplea en re-
correr el perimetro de la parcela.

2° El parametro del Ratio Superficial
(R,), puede ser muy util de cara ala
evaluacion de costes de levanta-
miento.

3° En nuestro estudio los costes en
funcion del elemento geométrico
son de 15.000 ptas./ha., 30 ptas./
m., y 430 ptas./pto. para parcelas
de hasta 6 ha.

4° La superficie minima de parcela a
partir de la cual es rentable la utili-
zacién del DGPS en Area Local son
2,5 ha.

Los autores de este trabajo quere-
mos agradecer la colaboracion de la
Delegacion de Agriculturay Pesca de
la Junta de Andalucia en Almeria, que
puso a nuestra disposicion su tecno-
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lizacion de este trabajo, y del Ayun-

tamiento de Nijar, por su colabora-
cion en la realizacién de los trabajos
de campo.
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Maplinfo ha desarrollado
un nuevo servicio basado
en la ubicacion para los
nuevos teléfonos moviles
de Motorola

El nuevo Motorola i85s accede a los
servicios de consulta de mapas y es-
tado de carreteras de MapInfo median-
te tecnologia Java

Maplnfo, multinacional especializada
en soluciones de negocio basadas en
la ubicacion, ha establecido una alian-
za con Motorola para ofrecer el ser-
vicio Mapinfo miGuide en su ultima
generacion de teléfonos moviles.

Se podré acceder a este nuevo servi-
cio de Maplnfo a través del nuevo te-
Iéfono movil Motorola i85s, que incor-
pora tecnologia Micro Edition en la pla-
taforma Java 2(J2ME).

La aplicacién miGuide de Maplinfo
estd muy indicada para viajes de ne-
gocio, ya que permite a los usuarios
acceder de forma comoda y sencilla a

la informacion solicitada, incluyendo
las paginas amarillas, localizaciones
de puntos de venta, similar entre apli-
caciones de suscriptores y los servi-
dores que proveen los contenido. Asi
mismo, se ofrecen caracteristicas avan-
zadas de usuario.

Segun palabras de Derek Giles, Direc-
tor General de Maplnfo Ibérica, “El
éxito de la localizacion a través del
teléfono movil 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 Mapinfo esta per-
feccionando las aplicaciones moviles
para la tecnologia de los dispositivos
de Motorola.”

LASER RENT,S.L

LASER RENT,S.L, se constituye en
1996 con el objetivo de ofrecer solu-
ciones de alquiler y venta de todo tipo
de aparatos topograficos de ultima
tecnologia: NIVELES LASER, ESTA-
CIONES TOTALES, TEODOLITOS, LA-

SER TUBERIAS, APARATOS DE INTE-
RIORISMO, EQUIPOS DE CONTROL
DE MAQUINARIA, ETC.

Distribuimos marcas punteras como
TRIMBLE Y NIKON.

Nuestra trayectoria y desarrollo nos
han permitido consolidarnos como li-
deres dentro del sector de los niveles
laser en el mundo de la construccion.
Con estos argumentos y con la con-
fianza depositada por nuestros clien-
tes, hemos desarrollado un DEPAR-
TAMENTO DE TOPOGRAFIA altamen-
te cualificado, con unos resultados
gratamente satisfactorios en muchas
obras a nivel nacional (Madrid, Cata-
lufa, Levante, Andalucia, Canarias...)

Por todo ello, podemos ofrecerles los
avances tecnoldgicos, asesoramiento
y formacion personalizada mediante
nuestro equipo de profesionales y la
mejor relacion calidad-precio, utilizan-
do nuestros recursos con el Unico ob-
jetivo de optimizar la atencion a nues-
tros clientes.

67



Noticias

Grafinta instala el 1
Sistema de Control de
Maquinaria con GPS

El pasado mes de agosto en Abrantes
(Portugal) Grafinta S.A instald con éxi-
to el primer sistema de control de maqui-
naria con GPS sobre la Cat-16H. El sis-
tema fue probado y puesto en marcha
en el tramo de la autopista IP6 Mouris-
cas-Macao.

La Cat-16H es una motoniveladora
que realiza trabajos de extendido y ni-
velacion de las distintas capas de za-
horra que componen un vial. El traba-
jo de esta maquina sin automatizacion
requeria:

— Replanteo de numerosas estacas a
ambos lados de la plataforma.

* Colocacion de estacas guias a
las distintas cotas de nivelacion.

* Personal a pie indicando al ma-
quinista la regulacion de la altura
de la hoja, mediante las estacas
guias previamente instaladas.

Esta manera de trabajar (“cabeza es-
taca”) tenia varios inconvenientes:

— EIl procedimiento manual es costo-
S0 y se presta a los siguientes erro-
res;

* Falta de fiabilidad topografica ini-
cial (colocaciéon de estacas a
cota).

* Falta de precision del maquinista
y del personal de apoyo que in-
dica los ajustes de la hoja.

— El personal que ayuda al maquinis-
ta esta constantemente dentro del
radio de accion 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 que
realizar en una curva de transicion
con peralte, en donde la pendiente
transversal va cambiando constan-
temente,

Componentes cldsicos de un sistema
GPS, Ashtech, doble frecuencia, RTK
instantaneo.

El sistema implantado por Grafinta
S.A. solucionaba con creces todas es-
tas limitaciones en el trabajo de nive-
lacion y consigue:

* Automatizacion del trabajo con el
consecuente ahorro de mano de
obra.

¢ Disminucion del riesgo de acciden-
tes laborales, al desaparecer la ne-
cesidad de que el personal esté
cerca del area de trabajo de la ma-
quina.

* Aumenta en gran medida el rendi-
miento de la maquinaria.

* Gran precision del sistema.

Precision de nivelacion: +/-15 mm.

Eficiencia (respecto al método ma-
nual): 4 X!

¢En que consiste el
sistema?

Sistema integrado de control de
maquinaria

— El sistema de control de maquinaria
es un conjunto de elementos que
interactian entre ellos para conse-
guir la inclinacion y elevacion ade-
cuada de la hoja en la niveladora
para cumplir con el trazado proyec-
tado.

— El sistema integrado esta compues-
to por:

* Sistema Mikrofyn; Calcula la incli-
nacién de la hoja necesaria para
una pendiente transversal im-
puesta a partir de:

1. Rotacion de la hoja (Sensor
RS4).

2. Inclinacién de la propia nive-
ladora (Sensor JB4)

3. Inclinacion actual de la hoja
(Sensor XIS1)

El control de la inclinacion es modifica-
ble mediante los controles (MS1), y se
visualiza en la caja de control (CB4).

Sistema Geo-Rog: Es un ordenador
tactil de abordo en el cual se introdu-
cen los archivos necesarios para rea-
lizar un proyecto (planta, alzado, pe-
raltes,...). Para conocer la posicion tri-
dimensional de la motoniveladora se
coloca un mastil sobre la hoja, en el
cual se situa la antena GPS.

Geo-Rog envia la informacion nece-
saria (pendiente transversaly cota) al
sistema Microfyn, el cual ajusta la in-
clinacion de la hoja para conseguir la
cota y pendiente transversal del pro-
yecto.

Sistema RTK de Ashtech: Requiere
dos receptores bifrecuencia (L1,L2) de
ultima generacion Z-Xtreme, uno se
coloca en una base de replanteo (ba-
se) y otro funcionando como mévil 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 implantacion
del sistema de control de maquina-
ria en la Cat-16H

¢ Mayor precision en el trabajo.

* No es necesaria una topografia ini-
cial; replanteo de estacas.

¢ Mayor rentabilidad.

* Mejor aprovechamiento de los re-
cursos humanos.

¢ Disminucion del riesgo relacionado
con los accidentes laborales.

¢ Disminucion de la fatiga del maqui-
nista.

T Un tramo de 100 metros de autopista de 12 metros de ancho exigié aproximadamente 4 horas

por el método manual. Con € sistema automatizado € mismo trabajo se realiz6 en 1 hora.
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Noticias

Solucion de Intergraph
para la Gestion de
Redes de Agua y
Saneamiento

Los Departamentos u Organizacio-
nes encargadas de la Gestion de
Redes de Agua y Saneamiento re-
quieren herramientas informaticas
modernas que les permitan mante-
ner al dia su informacion grafica (ma-
pas de red, esquemas de conexion)
y la informacion alfanumérica asocia-
da. Hasta ahora, para tal fin, existian
en el mercado herramientas (tipo CAD
o GIS) de diferentes proveedores to-
das las cuales tenian como denomi-
nador comun estar basadas en for-
matos graficos especificos, propiedad
de dicho proveedor, y en comandos
dificiles 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-
cion con otras organizaciones o para
permitir el acceso a la informacién a
otros usuarios no-técnicos dentro de
Su misma organizacion.

Intergraph Mapping/GIS presenta una
nueva herramienta llamada a revolu-
cionar este nicho de mercado: Geo-
Media Public Works.

Este es un producto especialmente
disefiado para satisfacer las necesi-
dades de un mercado muy especiali-
zado, y ayuda a solucionar todos los
aspectos de lainfraestructura de red,
desde la construccion hasta el man-
tenimiento: funciona sobre sistema
Windows y posee las siguientes ca-
racteristicas:

* Permite acceder a los formatos gra-
ficos de CAD y GIS mas conocidos
del mercados, como por ejemplo
AutoCad, Microstation, Arcinfo —co-
berturas-, ArcView —shape-, Mapin-
fo, MGE, etc. Este acceso se reali-
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Zza como una conexion “viva” a di-
chas fuentes de datos, en tiempo
real y sin necesidad de conversion
de formatos. Esta informacion po-
dra entonces ser utilizada por Geo-
Media pararealizar cualquier tipo de
operacion o analisis cruzado.

Permite georreferenciar imagenes
raster como por ejemplo la imagen
proveniente del escaneado de un
plano de la red. Esta georrerencia-
cion implica un ajuste de la imagen
ya sea mediante puntos de control
(coordenadas conocidas de ele-
mentos de la imagen) o mediante
la correlacion de elementos de di-
cha imagen con elementos de CAD
o GIS (en los formatos menciona-
dos previamente) que contengan
por ejemplo cartografia de fondo o
otros elementos de la red

Una vez georreferenciada la imagen
permite digitalizar sobre ella 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 herramientas de ayuda
geométrica a la digitalizacion.

Toda la nueva informacion que se
genere en el sistema, tanto grafica
como alfanumérica se almacena en
Base de Datos Standard, como por
ejemplo Access, SQL/Server u Ora-
cle, con lo cual desde el momento
mismo de su digitalizacion, el nue-
vo elemento se encuentra disponi-
ble para acceso corporativo desde
cualquier otro puesto de trabajo de
la organizacion o para analisis inter-
departamentales. Es decir que no
se generan “agujeros negros” en la
estructura corporativa, sino que la
informacion GIS se convierte en un
activo valioso de toda la organiza-
cion desde el momento mismo de
su creacion.

GeoMedia Public Works esta com-
puesto de objetos/componentes

winmatdad veed o 1004 1 Rkiieg Wman

[Hview Tools

OLE/COM con los cuales se pue-
den armar aplicaciones progra-
mando en lenguajes standard
como por ejemplo VisualBasic, Vi-
sual C++, Delphi, etc. Estas apli-
caciones pueden permitir por ejem-
plo que un cargo jerarquico no-téc-
nico de la organizacién pueda
hacer un analisis del estado de la
red en tiempo real, desde su mesa
de trabajo. O sea que no es nece-
sario aprender un nuevo lenguaje
de programacion para hacer siste-
mas complejos basados en Geo-
Media Public Works.

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

El modelo de datos avanzado —
AFM- de GeoMedia Public Works per-



mite ademas controlar las siguien-
tes propiedades de los objetos:

— Conectividad; permite analizar
que objetos estan conectados
entre si; esto es fundamental en
el analisis de redes para, por
ejemplo, decidir que valvulas
deben cerrarse para aislar una
zona determinada (poligono de
corte) o para verificar cual es el
origen del flujo que llega 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 si, desde un punto
de vista de légica de red. Por
ejemplo: no se podra conectar
una valvula tipo A con una tube-
ria tipo XX

— Restricciones: permite fijar un

control sobre los objetos que se
agreguen a la Base de Datos,
basandose en los atributos al-
fanuméricos de dichos objetos.
Por ejemplo no sera posible co-
nectar una valvula de 8 pulga-
das con una tuberia de 4 pulga-
das, donde el diametro es un
atributo del objeto.

— Operaciones: se pueden indicar

acciones que se realicen auto-
maticamente al término de la eje-
cucion de una operacion. Ejem-
plo: una tuberia debe cortarse
automaticamente en dos tramos
al agregar una valvula sobre ella
y los dos nuevos tramos y la val-
vula deben quedar conectados.

Limpieza de red y verificacion de
datos.

En el caso de que los datos grafi-
cos de la red sean preexistentes y
provengan de sistemas CAD la he-
rramienta de Validacién de red per-
mitira la limpieza y validacionde los
datos antes de que estos sean in-

cluidos en el modelo de red, a fin
de asegurar el cumplimiento de las
reglas 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 tuberias, lo cual es
normalmente requerido para este
tipo de elementos.

Digitalizacion basada en reglas.

GeoMedia Public Works, proporcio-
na ayudas y controles durante la
digitalizacion para asegurar la in-
tegridad de los datos, basandose
en las propiedades de los objetos
indicadas en el AFM, por ejemplo,
cuando el operador esta digitali-
zando una tuberia el producto no
permite que la tuberia termine en
el vacio, y por lo tanto le indica al
operador cuales son los elementos
de terminacion que puede seleccio-
nar para proceder al cierre légico 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 utilizar atributos
predefinidos durante la entrada de
datos, de tal forma que no se pro-
duzcan errores de tecleo del ope-
radory que todos los valores se co-
rrespondan con los estandares de
obra establecidos.

Etiquetado y acotacion.

Provee herramientas avanzadas de
acotacion 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. Incluyendo, la
posibilidad de definir la direccion
del flujo en el modelo de sanea-
miento, para realizar estudios aguas
arriba. Esta herramienta permite,
desde analizar poligonos de corte,
hasta determinar fuentes de con-
taminacion en el sistema de agua.

Funciones de analisis no limitadas
alared.

Todas las facilidades de anélisis
de GeoMedia se pueden mezclar
con las propias del andlisis de la
red, con el fin, por ejemplo, de lo-
calizar todas las parcelas afectadas
por la averia de una tuberia, etc.

Transacciones de larga duracion.

GeoMedia Public Works puede fun-
cionar con o sin el médulo GeoMe-
dia Transaction Manager (GMT)
que proporciona un control sobre
las transacciones de larga duracién
y la posibilidad de gestionar dife-
rentes versiones de la red en el
entorno del modelo de objetos de
Oracle.

Integracion con Internet y dispositi-
vos moviles.

La arquitectura GeoMedia es to-
talmente escalable y permite una
publicacién casi inmediata de la in-
formacion de la Base de Datos en
Internet o en dispositivos moviles
(tipo teléfonos Wap o Pocket Pc)
para comunicacion con cuadrillas
de trabajo en campo, de esa forma
los encargados de efectuar una re-
paracion no necesitan acudir a las
oficinas centrales para recibir in-
formacion esencial para su trabajo
(datos alfanuméricos de los com-
ponentes, mapas, esquemas de
conectividad, fotografias aéreas,
etc.) optimizando su tiempo y mini-
mizando costos de mantenimien-
to de red.

En resumen, con GeoMedia Public
Works, Intergraph pone a disposicién
de la industria relacionada con Agua
y Saneamiento, una herramienta de
ultima generacion, abierta, basada en
estandares, facil de utilizar, facil de
integrar con sistemas corporativos
mediante lenguajes basicos de pro-
gramacion y con una relacion calidad/
precio muy atractiva. Ademas Inter-
graph Espana ofrece servicios de
consultoria e implementacion de sis-

temas “llave en mano” a ser ejecuta-

dos por personal con mas de 15 afios
de experiencia en implementacién de
sistemas GIS.
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Evaluacion de diferentes
técnicas de interpolacion
espacial para la generacion
de modelos digitales de
elevacion del terreno agricola

Manuel Angel Aguilar, Fernando José Aguilar,
Fernando Carvajal y Francisco Aglera.

Departamento de Ingenieria Rural.
Universidad de Almeria.

El objetivo de este trabajo ha sido la
evaluacion de la eficacia de varios
meétodos de interpolacién espacial
para la generacion de modelos digita-
les de elevacion del terreno agricola
(MDET). Concretamente se ha mode- @
lizado la superficie topografica de una 500.00
pequefa carcava producida por ero-

sion hidrica en un olivar.

Fa
1000.00;

La evaluacion de los MDETs obteni- 0.00

dos se llevo a cabo siguiendo dos cri-
terios complementarios:

En primer lugar se realizé una com-
paracion estadistica global y relativa.
Para la evaluacion estadistica global
del modelo se valoré el grado de ajus-
te al modelo real empleando el indice T
del Error Medio Cuadratico (EMC).
Para la evaluacion estadistica relativa
se procedio al estudio de la distribu- o8 A
cion espacial del Error Medio.

1000.00/
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>
>
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0,004

En segundo lugar se procedio a la
evaluacion visual del modelo tanto
mediante perspectivas 3D como ana-
lisis de los patrones de comportamien-
to de sus curvas de nivel (representa-
cion 2D).

100000/

g

En ambos casos es necesario contar
con un modelo “real” de la carcava pa-

l')DDp[:,DD;

ra poder evaluar la bondad de los
modelos digitales interpolados. Este
modelo del terreno fue obtenido me-
diante técnicas de restitucion foto-
gramétrica digital, alcanzandose una

0.00
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1000.00

densidad de puntos muestrales de
629,6 puntos/m? (15,89 cm?/punto).

Figura 1. Tamaro de muestra 100 puntso. A) muestreo completamente alea-
torio; B) aleatorio-estratificado en malla rectangular 5x4; C) malla regular.
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Como resultado destacable de este
trabajo se ha seleccionado al méto-
do de interpolacion basado en fun-
ciones de base radial, concretamen-
te la funcién de tipo multicuadratico,
como el que mejor se ajusta al mo-
delo real de la carcava, tanto desde
el punto de vista estadistico como de
comportamiento visual, superando a
otros interpoladores de uso muy ge-
neralizado como el inverso del cua-
drado de la distancia o el propio
krigeado.

Resultados colaterales igualmente
interesantes pueden ser la influencia
en la generacion del MDET de la dis-
posicion espacial de los puntos mues-
trales, recomendandose el empleo de
un muestreo aleatorio-estratificado en
detrimento de los sistemas de mues-
treo en malla regular o completamen-
te aleatorios. En la mayoria de los ca-
sos se han conseguido resultados ra-
zonablemente aceptables interpolan-
do a partir de solamente 121,8 pun-
tos/m?2, aproximadamente un 20% del
total de puntos muestrales disponibles.
Asimismo se observa que la exactitud
de la interpolacion aumenta con el nu-
mero de puntos empleados segun un
modelo potencial decreciente que es
muy similar para todos los interpo-
ladores estudiados.

Los modelos digitales del terreno
(MDTs) son representaciones de la
distribucién espacial que presenta una
cualidad, natural o no, en un formato
numeérico de datos susceptible de ser
tratado mediante ordenador. Esa cua-
lidad o variable debe ser cuantitativa
y continua, pudiendo ser de diversa
naturaleza, aunque la mas frecuente
es la elevacion o cota de los puntos so-
bre un nivel de referencia, denominan-
dose en este caso modelos digitales
de elevacion del terreno (MDETS).

Las diversas posibilidades que ofrece
la cartografia analitica permite explo-
tar estos MDETs para obtener infor-
macion cuantitativa y cualitativa de
gran interés en diversos campos (Fran-
klin, 2000; Lerma y Vicente, 2000). En
la agricultura de zonas semiaridas, por
ejemplo, la erosién hidrica represen-

ta un problema de indudable impor-
tancia ambiental y econdmica. El es-
tudio de la evolucion en el tiempo de
los regueros producidos por la circu-
lacion del agua de lluvia, estructuras
denominadas carcavas, puede darnos
una idea de la susceptibilidad del sue-
lo agricola a ser erosionado o indice
de erodibilidad. Por tanto una precisa
y fidedigna representacion grafica de
la carcava y su evolucion en el tiempo
constituye un dato insustituible para
los cientificos que estudian los proce-
sos erosivos (Aguilar y col., 1999).

Para conseguir un buen modelo grafi-
co de carcava necesitamos tratar con
cierta exquisitez dos fases bien dife-
renciadas. Por una parte el método de
adquisicion de puntos muestrales, ya
sea restitucion fotogramétrica (Carva-
jal, 1999), topografia convencional
(Aguilar y col., 1999) o sistemas de
posicionamiento global (Ruiz y col.,
1996), lo que, en general, dependera
de la escala del modelo real. En se-
gundo lugar debemos ser cuidadosos
con la seleccion del método de inter-
polacion empleado para densificar la
malla de puntos inicial. Es en este se-
gundo apartado donde se va a cen-
trar el desarrollo de este trabajo.

Aunque se pueden encontrar en lite-
ratura revisiones muy completas so-
bre los diferentes métodos de inter-
polacion existentes, por ejemplo Lam
(1983), Burrough y McDonnell (1998)
o Robeson (1997), sorn menos abun-
dantes los trabajos relacionados con
la eficacia de los interpoladores apli-
cados a un mismo conjunto de datos,
pudiendo destacar a Declercq (1996),
Franke (1982), Webery Englund (1992
y 1994) o Yang y Hodler (2000).

El objetivo de este trabajo es iniciar
una aproximacion al establecimiento
de una metodologia para evaluar, tan-
to desde un punto de vista estadistico
como visual, la eficacia de varios in-
terpoladores de uso comun en la ge-
neracion de MDETSs. Los métodos de
interpolacion evaluados fueron: kri-
geado, medias méviles ponderadas
por la distancia, funciones de base
radial y triangulacion con interpolacion
lineal. En cualquiera de los casos se
procedio a la generacion de un mode-
lo tipo GRID (malla rectangular) que

representaba una carcava de peque-
fias dimensiones.

Igualmente se llevo a cabo un estudio
de sensibilidad del ajuste en funcién
de la variacion de parametros como
el numero de puntos muestrales, el
método de muestreo empleado (alea-
torio, estratificado o en malla rectan-
gular), el sistema de busqueda de los
puntos implicados en la interpolacion
de un punto no muestral (busqueda
simple, por cuadrantes, por octantes,
nuimero de vecinos mas proximos) y
el valor de parametros propios de cada
método de interpolacion (por ejemplo
el factor de suavizado en las funcio-
nes de base radial).

2.1. Krigeado

El krigeado es un método de interpo-
lacion exacto y local que pondera, al
igual que los demas contemplados en
este estudio, el peso de cada punto
muestral X; en el valor interpolado en
un punto no muestral X, segun una
funcién estocastica de la distancia en-
tre dichos puntos. Su fundamento con-
ceptual deriva de la teoria de las va-
riables regionalizadas, tratandose, en
esencia, de un método geoestadistico
consistente en la busqueda de unos
interpoladores optimos que producen
unos residuos insesgados y con mini-
ma varianza (Carvajal y col., 1999).

La teoria de las variables regionali-
zadas asume que la variacion 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, 1998):

Z(x)=m(x)+&'(x)+ "

Donde m(x) representa la componen-
te deterministica que define la tenden-
cia general de Z, €'(x) denota la com-
ponente estocdstica, conocida como
la variacion de la variable regionali-
zada,y, por ultimo, " 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 explica la variabilidad espacial de
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con un tamano muestral de 400 puntos.

la cota del terreno Z, seleccionar el tipo
de malla de muestreo y el nimero de
puntos muestrales minimo para ob-
tener un error predeterminado en la
estimacion de la cota de cualquier
otro punto de la superficie topografica.
De esta forma podemos disminuir el
coste de futuros levantamientos to-
pograficos, si fueran necesarios.

Aunque el krigeado es un método de
interpolacion teéricamente muy reco-
mendable para su inclusion en los
Sistemas de Informacion Geografica
(Oliver y Webster, 1990), algunos au-
tores observan que, en la practica, su
eficacia es comparable a la de otros
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métodos mas simples y de menor re-
querimiento computacional (Weber y
Englund, 1992; Laslett y col., 1987).

2.2. Medias moviles
ponderadas por la
distancia

El método de interpolacion de medias
moviles ponderadas por la distancia
es ampliamente usado en la mode-
lizacion de superficies. Se basa en la
idea intuitiva de que las observacio-
nes mas cercanas deben tener mas
peso en la determinacion del valor
interpolado en un punto X . Se trata

de un método exacto y local que es-
tima el valor de la variable Z en un
punto no muestral X  a partir de la
siguiente expresion:

S wld)2(%)

Zx )=

Z w(d;)

Donde w(d) denota a la funcién de
peso de los n puntos muestrales que
intervienen en el calculo y d, represen-
ta la distancia de cada punto a X . Con
la restriccion de que w(d) ¢ xsid ¢
0 las funciones de ponderacion adop-
tan la forma general w = d“. Los valo-
res mas usuales del exponente son u
=1yu=2(Lam, 1983), aunque algu-
nos autores establecen que el expo-
nente 2 suele ofrecer unos resultados
empiricos mas satisfactorios, ademas
de requerir un menor esfuerzo compu-
tacional (Declercq, 1996). Obviamen-
te el uso de exponentes elevados im-
plica dar menos peso relativo a pun-
tos mas alejados de Xy viceversa.

Probablemente el mayor problema
que presenta este método es que los
valores interpolados son medias pon-
deradas que siempre toman valores
entre el maximo y el minimo de los
puntos muestrales, lo que reduce su
eficacia para modelizar las cotas mas
altas o bajas de una superficie topo-
grafica, caso de que estas cotas no
pertenezcan al conjunto de puntos
muestrales.

2.3. Funciones de base
radial

La funciones de base radial (FBR)
comprenden un amplio grupo de inter-
poladores exactos y locales que em-
plean una ecuacion de base depen-
diente de la distancia entre el punto
interpolado y los puntos muestrales
vecinos. En general, el valor de la va-
riable Z en un punto no muestral X,
viene dado por la siguiente expresion:

LUx,) = iai'F(di)

Donde F(d) denota a la funcién de

base radial, d, la distancia entre pun-
tos y a,los coeficientes que deben ser
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sultados obtiene en términos de eva- Figura 4. Variacion de |a bondad del ajuste del modelo en funcion del factor
luacién estadistica y visual de la su- de suavizado r?. Muestreo estratificado con un tamafio muestral de 400
perficie modelizada. Dicha funcidn puntos.
presenta la siguiente formulacion:
2
F(d.) = +/d,* + 1

El parametro r es denominado factor
de suavizado. No hay un método
universalmente aceptado para intro- 4 aleatorio

ducir el factor de suavizado, por lo
que debe ser ensayado previamente
por el usuario. Conviene observar
que un factor de suavizado elevado
producira una superficie muy suavi-
zada que probablemente se alejara
sensiblemente de la geometria de la 0 50 100 150 200 250 300
superficie real.

= estratificado

S equiespaciado

EMC (mm)

densidad muestral N

2.4. Triangulacion lineal
Figura 5. Influencia del tamafio muestral N en la bondad del ajuste.
La triangulacion lineal es un método Krigeado.
exacto de interpolacion basado en la
generacion previa de una malla irregu-
lar de triangulos (TIN) cuyos vértices
coinciden con los puntos muestra les.
Dicha malla se obtiene mediante la
conocida triangulacién de Delaunay.
La interpolacién de puntos dentro de
la topologia obtenida se realiza supo-
niendo que dichos puntos pertenecen
a la superficie plana de primer orden
que se apoya en los vértices de cada
triangulo.

A aleatorio

EMC (mm)

g estratificado

@ equiespaciado

Para evaluar la eficacia de los méto- 0 50 100 150 200 250 300

dos de interpolacion introducidos en Densidad muestral N

el apartado anterior se procedio a la

obtencién del “modelo real” corres- _

pondiente a una carcava situada en  Figura 6. Influencia del tamafio muestral N en la bondad del ajuste. Funcion
un olivar. Para la obtencion de este de base radial multicuadraética.
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modelo se recurrié a la restitucion
fotogramétrica digital de varios pun-
tos muestrales uniformemente dis-
tribuidos a lo largo de la carcava (Car-
vajal, 1999). En concreto se determi-
naron las coordenadas relativas X, Y,
Z de 2067 puntos que representaban
un area asociada de 3,283 m? (2,5 x
1,31 m), es decir, 15,89 cm? por pun-
to. La cota de los puntos muestrales
varido desde —645,877 mm hasta —
24,071 mm, con una desviacion tipica
de 107,47 mm.

Para proceder a una evaluacion esta-
distica global y relativa de la eficacia
de cada método de interpolacién se
extrajo una muestra de 398 puntos
donde comprobar el grado de ajuste
del modelo obtenido por comparacion
con el modelo real, técnica denomi-
nada “validacion verdadera” (Voltz y
Webster, 1990). El error global fue
establecido a partir del indice del error
medio cuadratico (EMC), recomenda-
do por varios autores como la mejor
medida de la bondad del ajuste (p.e.
Yang y Hodler, 2000).

n

2 (Zieslimado _ Zircal)z
EMC = /=

n

Con el resto de puntos, excluidos los
398 de la validacion verdadera, se rea-
lizé un estudio de la influencia del ta-
manfo de muestra y el tipo de muestreo
en la bondad de la interpolacién. Se
emplearon subconjuntos de tamanos
49,100, 225, 400, 625, 784 y 900 pun-
tos muestrales. En cada caso se utili-
zaron tres tipos de muestreos: alea-
torio, aleatorio-estratificado y en ma-
lla regular o equiespaciado (Burrough
yMcDonnell, 1998). En la figura 1 pue-
de contemplarse la disposicion de la
malla de muestreo en cada caso.

Ademas de la evaluacion estadistica
global comentada es recomendable
realizar una evaluacion estadistica
relativa, consistente en estudiar la
variacion espacial de los residuos del
ajuste. La situacion ideal seria una
distribucion de residuos aleatoria en
todo el campo de interpolacion, de
forma que el valor medio de los resi-
duos tienda a 0 (estimacion inses-
gada).
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La generacion y visualizacion de la
superficie modelizada se llevé a cabo
mediante el programa SURFER 6.04™
(Golden Software Inc., 1997) que
permite almacenar los datos interpo-
lados en un formato tipo GRID (ma-
lla rectangular) cuyo tamafno puede
definir el usuario. En nuestro caso
empleamos mallas de 80x80 puntos,
lo que supone un equiespaciamiento
en la direccion X de 31,63 mm y en
la direccién Y de 16,62 mm.

En el caso del krigeado, el calculo y
seleccion del semivariograma que
mejor explicaba la variacion espacial
de la elevacion de los puntos de la
carcava se concretd con un conjunto
de programas especificos desarrolla-
dos por nuestro grupo de trabajo (Car-
vajal y col., 1999). En definitiva se es-
€ogié un semivariograma gaussiano
como el modelo tedrico que mejor
ajuste presentaba al semivariograma
experimental:

-h?

y()=C, +C.(1-¢7)

Donde (h) representala semivarian-
za de las cotas de los puntos sepa-
rados una distancia h. Los parame-
tros del modelo tomaron los valores
C,=577.55,C=18481.84,yr =700,
con un coeficiente de determinacion
del ajuste R? = 0.98.

La evaluacion visual de los métodos
de interpolacion estudiados que me-
jor se comportaron en la prueba esta-
distica se llevo a cabo mediante la
comparacion de perspectivas 3D vy
proyecciones acotadas 2D (curvas de
nivel con equidistancia 100 mm) obte-
nidas con SURFER™., En el segundo
caso, y con la idea de conferir cierta
objetividad a la evaluacién, se colorea-
ron mediante gradiente de grises los
distintos rangos de altitudes entre cur-
vas de nivel, exportando dicha imagen
a un formato JPG con una resolucion
de 1024x768 pixeles. Posteriormente
se determinaron el centroide y el area
de cada una de las bandas en que las
curvas de nivel clasificaban la imagen,
comparandose 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 segun el método de krigeado

con semivariograma gaussiano, uti-
lizando para ello la totalidad de los
puntos muestrales provistos por la
restitucion fotogramétrica digital.

4.1. Analisis de
sensibilidad previo a la
evaluacion

Antes de abordar la evaluacién esta-
distica o visual, se realizé un anali-
sis de sensibilidad que determinara
la influencia de ciertos parametros
caracteristicos de algunos métodos
de interpolacion en la eficacia de la
modelizacion.

Por ejemplo convenia concretar, ya
que todos los métodos evaluados son
locales, qué tipo de blsqueda se de-
beria llevar a cabo para seleccionar
los puntos muestrales vecinos que in-
tervendrian en el célculo numérico del
punto no muestral Z(x ). La busqueda
podria efectuarse segun cuadrantes,
octantes o en todo el sector circular
(busqueda simple) que rodea a X . Tal
y como describen otros autores (Yang
y Hodler, 2000), un estudio previo re-
veld la pobre influencia de la variacién
del método de busqueda en el EMC
final, probablemente porque los pun-
tos muestrales se encuentran relati-
vamente bien distribuidos en todo el
campo de interpolacion. Por tanto fue
elegida la busqueda simple debido a
su facilidad de implementacion.

Otro parametro a establecer por el
usuario es el nimero de puntos veci-
nos que intervienen en la interpolacion.
Para comprobar el nimero idéneo se
evalué el EMC usando como método
de interpolacion al krigeado y varian-
do también el nimero de puntos mues-
trales de base para la modelizacion
(Figura 2). Puede observarse como el
EMC disminuye cuando incrementa-
mos los puntos muestrales (49, 100,
225, ...), pero practicamente es insen-
sible al aumento del nimero de veci-
nos. Mas bien al contrario, en algu-
nos casos se detecta una cierta ten-
dencia a empeorar los resultados.
Atendiendo a estas observaciones se
decidio trabajar conlos 8 vecinos mas






EMC (mm)

EMC (mm)

EMC (mm)

43 [&
38 .
33| @
28 1 ™

23

18: ]

13 . ,
0 50 100 150 200 250 300

A aleatorio

g estratificado

equiespaciado

Densidad muestral N

Figura 7. Influencia del tamano muestral N en la bondad del ajuste.

38

33

28 .

23

18 |

13

Inverso del cuadrado de la distancia.

_ﬁ\ B a dleatorio |

equiespaciado

A estratificado
\;\ | ] |
"= ) _

0 50 100 150 200 250 300

Densidad muestral N

Figura 8. Influencia del tamano muestral N en la bondad del ajuste.

Triangulacion lineal.

39

29

o krigeado

24

AFBR multicuadratico

+ triangulacion fineal
@ distancia -1
di ia -2

14

50 100 150 200 250 300

Densidad muestral N

Figura 9. Comparacion de la bondad del ajuste conseguido con los métodos
de interpolacion evaluados. EI muestro empleado fue el estratificado.

80

proximos al punto problema X , va-
lor similar al indicado por otros auto-
res (Robeson, 1997; Webery Englund,
1994).

La utilizacién del método de las me-
dias moviles ponderadas por la dis-
tancia obliga a decidirse por el expo-
nente de las funciones de pondera-
cioén. La figura 3 muestra como el ex-
ponente u = 2 parece ser el mas indi-
cado en nuestro caso, pues presenta
un EMC minimo junto con un error
maximo aceptable. Aunque los expo-
nentes u = 1y u = 2 suelen ser los
mas aconsejables en lamayoria de los
casos, conviene realizar comproba-
ciones previas con cada conjunto de
datos para obtener el valor 6ptimo
(Robeson, 1997).

Por ultimo, es necesario definir el
factor de suavizado r2 adecuado para
la funcién de base radial multicua-
dratica. La figura 4 muestra como un
aumento de r? produce un mayor sua-
vizado de la superficie modelizada,
redundando en un decremento del
error maximo obtenido. Sin embar-
go, y como contrapartida, una super-
ficie excesivamente suavizada provo-
ca un sensible aumento del EMC glo-
bal del ajuste, lo que desde un punto
de vista estadistico puede ser aun
mas perjudicial. Por esta razén he-
mos optado por un r2 = 50 como va-
lor idéneo, aunque como puede ob-
servarse el rango de variacion de r?
puede ser muy amplio sin que esto
influya significativamente en los re-
sultados.

4.2. Evaluacion
estadistica

Los resultados generales de la eva-
luacién estadistica global muestran
una significativa influencia del tama-
fo de muestra o numero de puntos
muestrales en la bondad del mode-
lo interpolado. Igualmente se apre-
cia una consistente diferencia de los
resultados en funcion del tipo de
muestreo efectuado (Figuras 5, 6, 7
y 8), aunque los errores medios co-
metidos a partir de unos 100-120
puntos muestrales/m? suelen rondar
el 2% de las diferencias de cota maxi-
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Krigeado Distancia -1 Distancia -2 Triangulacién lineal BFR
multicuadratica
A E R A E R A E R A E|R|[A]E]|R
A 63,72 49,06 |55,32]129,990,25| 1053 | 100,1 | 59,46 | 70,47 | 68,92 | 43,63 | 47,56 | 61,5 | 44,7 | 48,9
B |[024 | 020 | 0,24 | 0,36 | 031|036 031 | 023 | 0,29 | 0,26 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,19 | 0,22
R* 1097 ] 097 [095]095]098[095] 09 | 09 | 09 | 0,94 ] 0,90 [ 098 [ 0,93 [ 0,88 | 0,90

Tabla 1 — Parametros a y b del ajuste potencial EMC = a.N®. EMC en mm y
muestrales/m?. A: muestreo aleatorio; E: estratificado; R:

mas registradas en todo el campo de
interpolacién.

La relacion existente entre la densi-
dad muestral N (n°® de puntos/m?) y
el EMC del modelo responde a una
funcion potencial decreciente relati-
vamente similar para todos los mé-
todos de interpolacion estudiados.
Estos resultados coinciden conlos ob-
tenidos por L. Wang (citado por Yang
y Hodler {(2000)). En la tabla 1 apare-
cen los parametros del ajuste de los
datos a un modelo potencial junto con
su coeficiente de determinacién R2.

Desde un punto de vista estadistico
global podemos concluir que el
muestreo aleatorio ofrece peores re-
sultados que el estratificado o el de
malla regular, sobre todo cuando la
densidad de puntos muestrales es
pequena (< 100 puntos/m?). Esta cir-
cunstancia es observada en todos los
métodos de interpolacion estudiados.
Por otra parte, el muestreo estrati-
ficado presenta un aspecto positivo
frente a sus competidores, como es
una mayor estabilidad de los resulta-
dos ante la variaciéon de la densidad
muestral. Lo mismo podriamos decir
de los métodos de krigeado, FBR mul-
ticuadratica, triangulacion lineal e in-
verso del cuadrado de la distancia
frente al inverso de la distancia.

En la figura 9 se muestra una compa-
rativa entre los métodos de interpo-
lacién con muestreo estratificado, ob-
servandose como el método de las
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medias moviles ponderadas por la dis-
tancia, sobre todo con exponente 1,
ofrece unos resultados de ajuste sen-
siblemente inferiores al krigeado,
FBRy triangulacion lineal, sobre todo
cuando tabajamos con mallas mues-
trales de baja densidad. El compor-
tamiento con los otros dos tipos de
muestreo puede considerarse simi-
lar (graficos no presentados).

Aunque en nuestro caso el método
de triangulacion lineal ofrece buenos
resultados, no hay que olvidar que
suele ser muy erratico cuandolos da-
tos se encuentran muy irregularmen-
te distribuidos (Declercq, 1996), ade-
mas de no presentar posibilidad de
interpolacién en zonas donde no se
han trazado triangulos (por ejemplo
en zonas donde no se muestrearon
demasiados puntos de apoyo). De
hecho la validacién verdadera no pu-
do realizarse con la totalidad de los
398 puntos reservados, pues en al-
guno de ellos no existia valor inter-
polado.

El método del inverso de la distancia
asigna mucho peso a puntos relati-
vamente lejanos al punto problema,
lo que provoca, en términos genera-
les, unos resultados inferiores al in-
verso del cuadrado de la distancia.

Atendiendo Unicamente a la evalua-
cion estadistica global podemos des-
tacar alkrigeadoy ala funciéon de base
radial multicuadratica como los inter-
poladores mas recomendables. Sin

densidad muestral N = n° puntos
Malla regular

embargo las diferencias numéricas no
llegan a ser claramente diferenciado-
ras.

4.3. Evaluacion
estadistica relativa

El anélisis de la distribucion espacial
de los residuos del ajuste tanto en la
direccion X como en la Y aport6 si-
milares resultados para todos los
métodos de interpolacién estudiados
y tipos de malla de muestreo. La dis-
tribucién de estos residuos fue ab-
solutamente uniforme en todo el
campo de interpolacién (Figura 10).

La suma de residuos arrojo un valor
proximo a 0 (estimacion insesgada),
sobre todo cuando la densidad mues-
tral aumentaba por encima de 30 pun-
tos/m?. De todas formas conviene re-
saltar como el muestreo estratificado
presentd una suma de residuos sen-
siblemente menor que el muestreo
aleatorio o el de malla regular para la
menor densidad muestral evaluada
(14,92 puntos/m?), circunstancia que
se repitié con todos los métodos de
interpolacion. Este hecho parece se-
nalar de nuevo al muestreo estrati-
ficado como el mas recomendable
cuando, por razones econémicas o de
otra indole, nos tenemos que conten-
tar con pocos puntos muestrales.

Sin embargo, y en conjunto, la eva-
luacién relativa no mostré diferencias
significativas en ninguna de las va-
riables estudiadas.
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Figura 10. Ejemplo de distribucion de residuos en las direcciones X e Y.
Meétodo de interpolacion: krigeado; Muestro: aleatorio; N° puntos
muestrales: 400 (121,8 puntos/m?).

4.4. Evaluacion visual

La evaluacién visual 3D mostré difi-
cultades para evidenciar diferencias
en la bondad del ajuste de los distin-
tos modelos interpolados cuando
trabajamos con densidades muestra-
les medias (> 120 ptos/m?). Sin embar-
go puede ser util, como complemento
a la evaluacion estadistica, en el caso
de densidades muestrales bajas.

En efecto, en la figura 11 podemos
observar como los modelos obteni-
dos mediante triangulacién lineal o
inverso de la distancia dejan mucho
que desear respecto al modelo real.
Los métodos de krigeado, FBR e in-
verso del cuadrado de la distancia se
aproximan mucho mas a la realidad,
sobre todo cuando aumentamos el
numero de puntos muestrales. De to-
das formas, con una densidad mues-

tral superior a 100 puntos/m? es difi-
cil decidirse por ninguno de los tres
exclusivamente a partir de las pers-
pectivas 3D representadas.

En este caso proponemos una eva-
luacioén visual a partir de representa-
ciones 2D del modelo (curvas de ni-
vel), tal y como se indica en la figura
12. En dicha figura no seria arriesga-
do afirmar que los patrones de com-
portamiento de los intervalos entre
curvas de nivel del modelo estrati-
ficado (C) presentan mayor semejan-
za con el modelo real que los del
muestreo equiespaciado o el alea-
torio. Sin embargo y para dotar de ma-
yor objetividad a la metodologia pro-
puesta, se determinaron las coor-
denadas del centroide y el area en
pixeles de cada una de las bandas
hipsométricas (tonos de gris) del mo-
delo 2D de curvas de nivel, hallando-
se, por tanto, dos valores numéricos
con fines comparativos. Por un lado
la distancia media entre centroides
de distintas bandas del modelo inter-
polado y real, expresada en pixeles.
Por otro, la media del valor absoluto
de la diferencia de areas entre las
bandas del modelo real y los modelos
interpolados, también expresada en
pixeles. Es evidente que cuanto mas
pequefnos sean estos valores, mayor
aproximacioén al modelo real tendra la
superficie interpolada.

En la tabla 2 se presentan los resul-
tados de aplicar la metodologia co-
mentada, concluyendo que el analisis
visual 2D indica al método de inter-
polacion FBR multicuadratico como
el mas recomendable en nuestro ca-

Meétodo interpolacion krigeado FBR multicuadratica distancia -2

Tipo de muestro E R A E R A E R
Distancia media centroides 11,13 11,97 12,28 |8,13 8,35 9,51 12,58 15,01 10,34
Diferencia media de 4reas 5934,2 129092 |7219,6 |3941,8 |23458 |56158 |[60252 |62682 |4706,4

Tabla 2 — Comparativa 2D entre modelos interpolados y real. A: Aleatorio; E: Estratificado, R: Malla regular.
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Valores expresados en pixeles.
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Figura 11. A: modelo real;
14,92 ptos muestrales/n?/;

s0, seguido de cerca por el krigeado.
En ambos casos el sistema de mues-
tro estratificado vuelve a ser el mas
acertado.

Como conclusidén principal de este
trabajo podemos considerar al mé-
todo de interpolacion basado en la
funcién de base radial multicuadra-
tica como el que mejor se ajusta al
modelo de elevaciones de la carca-
va estudiada, tanto desde el punto
de vista estadistico como visual. A
corta distancia le seguiria el método
de krigeado que, ademas de presen-
tar unos resultados de ajuste ligera-
mente inferiores, presenta dificulta-
des inherentes al proceso previo de
seleccion del semivariograma. Re-
cordemos que el krigeado puede ser
un método muy recomendable cuan-
do estamos realmente seguros de
haber utilizado el mejor semivario-
grama posible, circunstancia que
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ofrece cierta incertidumbre en la ma-
yoria de los casos.

El muestreo aleatorio-estratificado se
ha mostrado como el mas acertado
en la gran mayoria de los casos, so-
bre todo cuando trabajamos con un
bajo numero de puntos muestrales.
Asimismo se observa que la exacti-
tud de la interpolacion, estimada a
partir de la técnica de validacién ver-
dadera, aumenta con la densidad de
puntos muestrales segun un modelo
potencial decreciente muy similar
para todos los interpoladores estu-
diados.

Las evaluaciones estadistica y visual
han mostrado una necesaria com-
plementariedad en la comparacion de
los modelos interpolados con el mo-
delo real. La visualizacion 3D no
siempre es suficiente para diferenciar
un modelo de otro. En estos casos
se ha conseguido un mayor ni-vel de
definicién con la comparacién visual

B, D, E, Gy H: krigeado, FBR, distancia —2, distancia —1 y triangulacion lineal con
C, F e I: krigeado, FBR y distancia -2 con 121,8 ptos muestrales/m? / .
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Figura 12. Comparacion visual 2D. A: Modelo real; B: krigeado muestreo aleatorio N = 121,8; C: krigeado muestreo
estratificado N = 121,8; D: krigeado muestreo en maila regular N = 121,8.

Carvajal, F; “Estudio de la influencia
del microrrelieve del suelo sobre el
flujo de escorrentia superficial me-
diante fotogrametria digital”. Cérdo-
ba (Espana): Tesis doctoral ETSI
Agrénomos y Montes, 1999.

Ruiz, M.C.; Luque, J.M.; Alcalg, A.R;
“Generacion de un modelo digital
de elevaciones utilizando el siste-
ma de posicionamiento global
(GPS)”.Jaén (Espana): VIll Congre-
so Internacional de Ingenieria Gra-
fica, Vol. Il, p. 83-89, 1996.

Lam, N.S.; “Spatial interpolation me-
thods: A review”. The American Car-
tographer, 10(2):129-149, 19883.

Burrough, PA.; McDonnell, R.A.; “Prin-
ciples of geographical information
systems”. New York (USA): Oxford
University Press, 1998.

Robeson, S.M.; “Spherical methods for
spatial interpolation: Review and
evaluation”. Cartography and Geo-
graphic Information Systems, 24 (1):
3-20, 1997.

Declercq, F.A.N.; “Interpolation me-
thods for scattered sample data:

88

accuracy, spatial patterns, proce-
ssing time”. Cartography and Geo-
graphic Information Systems, 23 (3):
128-144, 1996.

Franke, R.; “Scattered data interpo-
lation: tests of some methods”.
Mathematics of computation, 38
(157): 181-200, 1982.

Weber, D.; Englund, E.; “Evaluation and
comparison of spatial interpolators”.
Mathematical Geology, 24(4):381-
391, 1992.

Weber, D.; Englund, E.; “Evaluation
and comparison of spatial interpo-
lators I1”. Mathematical Geology,
26(5): 589-603, 1994.

Yang, X.; Hodler, T.; “Visual and sta-
tistical comparisons of surface
modeling techniques for point-
based environmental data”. Carto-
graphy and Geographic Information
Science, 27(2):165-175, 2000.

Carvajal, F.; Aguilar, F.J.; Aglera, F;
“Interpolacion espacial en entorno
CAD. Aplicacién del método de
krigeado”. Logrofio-Pamplona (Es-
pafna): XI Congreso Internacional

de Ingenieria Gréfica, Vol. |, p. 478-
491, 1999.

Oliver, M.A.; Webster, R.; “Kriging: a
method of interpolation for geo-
graphic information systems”. In-
ternational Journal of Geographi-
cal Information Systems, 4(3):313-
332, 1990.

Laslett, G.M.; McBratney, A.B.; Pahl,
P.J.; Hutchinson, M.F.; “Comparison
of several spatial prediction me-
thods for soil pH”. Journal of Sail
Science, 38:325-341, 1987.

Hardy, R.L.; “Multivariate equations of
topography and other irregular sur-
faces”. Journal of Geophysical Re-
search, 71:1905-1915, 1971.

Voltz, M.; Webster, R.; “A comparison
of kriging cubic splines and classi-
fication for predicting soil proper-
ties from sample information”. Jour-
nal of Soil Science, 41:473-490,
1990.

Golden Software, Inc.; “Users’ manual
of Surfer for Windows (version
6.04)". Golden (USA): Golden Soft-
ware Inc., 1997.



autodesk’

authorised systems center
GIiS

{I\APLICAD

Aplicaciones de CAD CAMy GIS S.L.
www.aplicad.com

« Distribucian, formacién, soporte
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Mapas Autonomicos
Serie digital

La representacion de los mapas del territorio, corres-
pondientes a cada una de las provincias espanolas, ha
sido desde el comienzo de los trabajos geograficos uno
de los empenos fundamentales de los cartégrafos es-
pafnoles, desde que Tomas Loépez de Vargas, entre
1762 y 1798, publicéd una serie de mapas provinciales
en varias escalas que iban desde 1:139.000 para Ledn,
hasta 1:640.000 para Murcia.

La divisién provincial de Javier de Burgos, de 1833,
modificé la concepcion de las provincias espafolas en
los limites que actualmente conocemos.

El Instituto Geografico Nacional inicio la publicacion de
mapas provinciales a escala 1:200.000, con una pri-
mera serie en 1895, utilizando como sistema de pro-
yeccion el tercer sistema compensador de Tissot, no
conforme ni equivalente, pero con pequenas deforma-
ciones. Una segunda serie se inicié en 1963, en pro-
yeccion UTM, derivandola de la serie MTN 1:50.000
que se estaba concluyendo.

Con la Constitucion Espafola de 1978, y la creacion
de las Comunidades Auténomas, las mapas correspon-
dientes a las siete uniprovinciales y a la del Pais Vas-
co se vienen elaborando a escala 1:200.000. Las nue-
ve autonomias restantes se han editado en varias oca-
siones y a distintas escalas, en funcion de sus
superficies.

En el afio 1982, se inicidé una tercera serie suprimien-
do el concepto de mapa isla y prolongando la informa-
cion extraprovincial hasta el marco de cada mapa. En
estos momentos, la serie se esta realizando por pro-
cedimientos digitales y con un nuevo estilo de presen-
tacion, lo que permitira disponer de los mapas actuali-
zados a finales del préximo afno. Estando en estudio
los de las Ciudades Auténomas de Ceuta y Melilla, a
escala 1:25.000, el calendario para las Autonomias
pluriprovinciales es el siguiente. Para el ano 2001: Co-
munidad Valenciana, 1:300.000 (julio); Castilla-La Man-
cha, 1:400.000 (septiembre); Castillay Ledn, 1:400.000
(septiembre); Extremadura, 1:300.000 (noviembre) y
Andalucia, 1:400.000 (diciembre). Para el ano 2002:
Aragoén, 1:300.000; Canarias, 1:350.000; Catalufa,
1:300.000 y Galicia, 1:250.000.



~difica

de la construccion

La construccion es un sector muy
fragmentado. Prueba de ello es que
mas del 80% de las empresas son
pymes de menos de 6 empleados.
Esta atomizacion provoca un alto
coste del canal de ventas ya que los
bienes y servicios intercambiados
son complejos y de dificil coordina-
cién. Segun Enrique Villalba, Conse-
jero Director General de e-difica, “el
uso de Internet aplicado al sector
de la construccion mejora la efi-
ciencia en lastransacciones co-
merciales entre empresas. Ade-
mas, permite la automatizacion de
las operaciones de compra-venta,
favorece la simplificacion de las
actividades administrativas, faci-
lita la apertura de nuevos merca-
dos y, sobre todo, reduce costes”.

e-difica reline a proveedores, promo-
toras, constructoras, arquitectos, fa-
bricantes, contratistas, distribuidores,
instaladores, etc., que participan acti-
vamente en las diversas fases de cual-
quier proceso de construccion. Se di-
rige a todos los agentes que intervie-
nen en un proceso de construccion,
desde el origen del mismo hasta su
finalizacion ofreciendo diferentes pro-
ductos y servicios adecuados a cada
uno de ellos. Y es que uno de los pila-
res de la filosofia de e-difica es adap-
tarse al cliente. “Son las empresas
las que tienen que marcar su propia
estrategia en Internet para adquirir
ventajas competitivas sostenibles,
y aportarnos sus sugerencias para
que nos adaptemos a sus necesi-
dades”, asegura Enrique Villalba.

Para facilitar la adaptacion del sector
a las nuevas tecnologias e Internet,
e-difica aporta cursos de formacion y
ayuda. El objetivo es facilitar y fomen-
tar la integracion tecnoldgica de las
empresas del mundo de la construc-
cion. e-difica imparte cursos de forma-
cion off-line y on-line en nuevas tec-
nologias e Internet

Los clientes de este portal pueden rea-
lizar operaciones de comercio electro-

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 posibilidades que ofrece la
web.

Dentro de la plataforma transaccional,
e-difica dispone de las herramientas
para realizar las operaciones de ne-
gocio mas habituales. La primera es
“Compra/Venta por Catalogo”. A tra-
vés de este servicio el usuario accede
a un escaparate de productos que in-
cluye fotografias, caracteristicas y pre-
cios. El cliente de e-difica puede rea-
lizar consultas o comprar a traves de
catélogos electronicos.
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La segunda forma de comprar en e-
difica es a través de “Peticion de
Ofertas”.

El solicitante selecciona los provee-
dores o contratistas a quiénes desea
invitar a participar en el proceso de
compra, sin moverse de su oficina.
Los vendedores remiten sus pro-
puestas en el plazo fijado y una vez
recibidas, comparadas y valoradas,
el comprador selecciona los que se
ajustan mejor a sus necesidades. Si
es necesario se siguen pasos inter-
medios de informacién complemen-
taria o de negociacion.

Por ultimo, el mercado electrénico de
e-difica incluye las “Subastas”. Este
servicio facilita la liquidacion de in-
ventario o de excedentes de mate-
rial, la adquisicion de productos de
una forma rapida y la ampliacién del
ambito de actuacién comercial de
compradores y de vendedores. En
este servicio e-difica incorpora una
importante novedad: Subastas Guia-
das. Los participantes de la industria
de la construccion pueden optar a un
servicio personalizado que les per-
mitird, sobre la base de herramien-
tas de negociacion on line, realizar
transacciones de compra y venta de
materiales productos y servicios, tan-
to de forma individual, como en la
modalidad de agregacion de oferta y
demanda. Asi, los clientes obtendran
mejores precios a través de una ne-
gociacion dinamica facilitada por las
herramientas mas sofisticadas de
comercio electronico.

“Gestion de Proyectos” es otra de
las herramientas que ofrece e-difica
para facilitar el trabajo en el mundo de
la construccion. Esta aplicacion per-
mite, de forma simultanea, a los dife-
rentes agentes que intervienen en un
proceso de construccién, la planifica-
cion, gestion y seguimiento de una
obra o proyecto, facilitandoles el inter-
cambio de planos, documentos, y pro-
gramas. Asi, cada miembro autoriza-
do del equipo tendra acceso, en cual-
quier momento y desde cualquier ubi-
cacion, a informacion actualizada del
proyecto a través de su ordenador opti-
mizando el tiempo vy los recursos. Se
calcula que el ahorro en tiempos de
ejecucion ronda entre el 10% y el 15%.

Por otra parte, e-difica 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. Autodiseno de Pagi-
nas Web, Camara Web, Compra-Ven-
ta de Maquinaria de ocasion, Informa-
cién sobre Subvenciones y Licitacio-
nes, Informaciéon Meteoroldgica, Ase-
soria Legal, Gestion de Inmuebles y
Peticion de Ofertas de Seguros son
algunos de estos servicios.

Se puede destacar la oportunidad
que e-difica ofrece de dar o recibir
formacion mediante el Aula de Forma-
cién On Line. “Estamos en la fase
inicial de la puesta en marcha de la
plataforma de formacion. Esta sien-
do una fuerte apuesta que esta des-

pertando un importante interés por
parte del sector”, sefnala Enrique Vi-
llalba.

Por ultimo, e-difica pone a disposi-
cion de sus clientes el mas completo
directorio de empresas del sector de
la construccién “Paginas Naranja”.
Este servicio permite la busqueda de
contratistas, proveedores o contac-
tos mediante criterios que facilitan su
localizacion.

e-difica ofrece oportunidades a las
pequefias y grandes empresas por
igual. Enrique Villalba asegura que “a
una pequena empresa Internet le
ofrece mas visibilidad en el merca-
do. A través de la red llega a un ni-
mero de clientes mayor. Ademas,
puede acceder a una amplia gama
de servicios especializados en el
sector a un coste menor, como por
ejemplo optar a una asesoria legal
para los problemas que se le pue-
dan plantear, o acceder a informa-
cion importante costosa de adqui-
rir. En resumen, e-difica pone a dis-
posicion de las pequehas empresas
infraestructuras operativas que las
hacen mas competitivas™.

El accionariado de e-difica integra a
empresas lideres en los sectores de
la construccion y el comercio electré-
nico. En concreto se encuentran el
Grupo Dragados, OHL y BtoBcons-
truccion. e-difica cuenta ya con mas
de 500 empresas clientes que traba-
jan en el portal y ha canalizado mas
de 600 peticiones de oferta.

BOLETIN DE SUSCRIPCION

Deseo suscribirme a la revista MAPPING por 12 niimeros, al precio de 11 niimeros.

MAPPING

Precio para Espafia: 9.900 ptas. Preciopara Europa y América: US$ 120.

Forma de pago: Talén nominativo o transferencia a nombre de CARSIGMA CARTOGRAFICA, S.L.
CAJAMADRID: Av. Ciudad de Barcelona, 136 - 28007 Madrid - N°C/C 2038-1813-92-3000864192
Enviar a: CARSIGMA CARTOGRAFICA, S.L. - C/ Hileras, 4, 2°, Of. 2 - 28013 MADRID.
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land

El Grupo Empresarial INLAND surge de la unién
de cuatro empresas del area de la medicion del

terreno y sistemas de posicionamiento.

Nos mueve el deseo de unir esfuerzos, creando

sinergias y valores afiadidos para nuestros clientes.

Queremos utilizar nuestra experiencia y. nuestro
potencial para aporfar' en cada caso la solucién
mas adecuada: optimizando servicios, ofreciendo
soluciones globales, innovadoras, incorporandoe

las nueyas tecnologias...

Nos une la pasion por impregnar cada trabajo con

los valores enlos que creemos:

flexibilidad

agilidad
e vocacion de orientarse hacia el cliente
® innovacion

e capacidad de aprendizaje
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Agricultura de precision
y control de maquinaria

Una empresa

en continua evolucién

INTRAC nace en 1987 como la primera empresa suministradora de
tecnologia ldser aplicada a los niveles para la construccion.

|5 afios después, la compaiiia expande su linea de negocio para ofrecer
soluciones GPS en los campos de la Agricultura de precisidn y el Control
de maquinaria.

Una actividad profesional

que no deja de sorprender

INTRAC es .una empresa dgil, flexible y sdlida, acorde con los tiempos,
en la que toda la organizacién 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 verdadero huracdn de actividad.

Un servicio de calidad

personalizado para cada cliente

INTRAC estd avalada por la distribucidn de marcas como TRIMBLE (fabricante de soluciones
GPS, fusionada con Spectra-Precision en el afio 2000) y NIKON. Asimismo, garantiza la calidad
de su servicio certificando todos sus procedimientos bajo la norma AENCR con el n° de
certificado ER-1217/2/98.

ISSA

Isidoro Sanchez S.A.

Soluciones topograficas

La experiencia al servicio

del desarrollo tecnolégico

Isidoro Sdnchez es una empresa con un largo recorrido en el sector de
la topografia mds de cien afios de tecnologia y servicio al cliente.

La competencia internacional, la necesidad de inversiones constantes, el
desarrollo tecnoldgico, la cualificacién y el entrenamiento permanente
de la plantilla y la tremenda evolucién del sector son algunos de los
desafios que Isidoro Sénchez, S.A. ha ido afrontando a lo fargo de un
siglo que no tiene precedentes en la historia. La presencia viva de una
empresa durante cien afios nunca es casualidad, sino el resultado de la
decisién y la constancia.

La garantia del lider

en el mercado topografico

La enorme dedicacidn de la cultura japonesa unida a la calidad y el mejor servicio postventa
del equipo espafiol han convertido el tindem SOKKIA-ISSA en un lider dentro del mercado
topogrdfico. Durante mds de 30 afios ambas compaiiias han vivido todos los cambios
econdmicos y tecnoldgicos manteniendo una relacién exclusiva y (til para las empresas y los
profesionales de nuestro pais.

Isidoro Sdnchez, S.A., es una empresa certificada por AENOR con el n® ER-006/2/94 vy su
laboratorio estd acreditado por ENAC para calibraciones indicadas en el certificado 66/LCI | 7.



Gestion de Flotas /GIS

Nuevas necesidades,

nuevos retos

GEOTRACK es una empresa creada especificamente para aportar soluciones
en la Gestion de Flotas de Vehiculos.

El objetivo principal de GEOTRACK es mantener una ventaja competitiva
sostenible en todos sus equipos y servicios al cliente, innovando siempre mds

que la competencia.

Adaptamos la dltima tecnologia

a cada cliente

Nuestro sistema permite controlar y gestionar flotas en tiempo real durante
las 24h, con soluciones totaimente personalizadas para cada cliente.

Ademds, GEOTRACK inicia una nueva linea de actividad totalmente novedosa en Espafia: la

aplicacion de GIS, sistemas de informacion geogrifica, para la agricultura.

Garantia de calidad:

nuestro objetivo

En este momento, GEOTRACK se encuentra en proceso de obtencién de la certificacion de
calidad de AENOR.

LASER SIENT

Construccion, excavaciones
e interiorismo

Las mejores soluciones topograficas

al alcance de su mano

LASER RENT ofrece soluciones de alquiler y venta de todo tipo de aparatos
topogrdficos, ldsery GPS para construccidn, interiorismo, edificacion y movimiento
de tierras. Disponemos de los equipos mds modernos, con una dptima relacién

calidad-precio.

Nuestra filosofia:

un constante servicio al cliente

Nuestro trabajo estd marcado por una clara voluntad de ofrecer a los clientes
las mejores soluciones topogrdficas, avaladas por la garantia de calidad de
todos nuestros equipos, la formacién incesante de nuestro equipo de trabajo, el servicio post-
ventay la oferta de financiacion.

Trabajamos en equipo para ofrecer una opcién unica con soluciones globales.

Amplia cobertura

y garantia de calidad

Contamos con delegaciones en las principales zonas del territorio nacional: Madrid, Cataluia,
Andalucia, Levante y Canarias.

LASER RENT garantiza la calidad de su servicio certificando todos sus procedimientos bajo
la norma AENOR con el n® de certificado ER-1218/2/98.



s land

INTRAC

AGRICULTURA DE PRECISION Y. CONTROL DE MAQUINARIA

ISSA

SOLUCIONES TOPOGRAFICAS

GEOTRACK

GESTION DE FLOTAS- GIS

LASER RENT

CONSTRUCCION, EXCAVACIONES E INTERIORISMO

JOSE ECHEGARAY, 4 & PAE. CASABLANCA I'B5
8100 ALCOBENDAS o MADRID

e-mail: infe@inland.es ® www.inland.es

Nuestras coordenadas GPS son:

Y 402 32' 305874" N -
o 339 1576357 W
H 745750



Como un hallazgo en una isla desierta,
como un soplo de aire fresco...

Asi nace el Grupo Empresarial INLAND

INTRAC e

AGRICULTURA DE PRECISION
Y CONTROL DE MAQUINARIA

ISIDORO SANCHEZ S.A.

SOLUCIONES TOPOGRAFICAS

GEOTRACK
GESTION DE FLOTAS- GIS

LASER RENT

CONSTRUCCION,
EXCAVACIONES E INTERIORISMO




RTK INSTANTANEA

Precision subcentimétrica ¢ Diseiio compacto y liviano
Soluciones integradas y Flexibles.

El sistema ZX-EXTREME, es un receptor GPS robusto, hermético, de doble frecuencia 9
disefiado para que los topografos puedan disponer de una solucién precisa,
economica y muy rapida en una variedad de configuraciones.

El receptor ZX-EXTREME comienza con un novisimo procesado de la sefial GPS
que incluye el Seguimiento-Z (patentado por Ashtech) para conseguir la mas

alta sefial GPS disponible comercialmente hoy dia. Resultado: el ZX-EXTREME
es el unico receptor en el mercado que puede inicializar en un segundo para
disfrutar de la RTK instantanea.

El sistema topografico ZX Extreme ofrece un rango de soluciones
disefiadas para diversas necesidades; desde trabajos en

modo estatico o cinematico en postprocesado hasta

funciones en tiempo real, tales como el replanteo.

Compre unicamente lo que necesite para su

trabajo porque el conjunto de soluciones ZX

se puede actualizar totalmente.

La RTK instantanea proporciona la : g
habilidad de inicializar una solucion '
centimétrica en la fraccion de

tiempo que necesita cualquier

otro sistema RTK

convencional.

ZX-EXTREME

Flexibilidad y producttwdad dlsponlbles
unlcamente con productos de Ashtech

Si desea mas informacion, incluso una demostracion, le rogamos nos lo indique. Grafinta, S.A.;
Avda. Filipinas, 46; Madrid 28003; Tel. 91 5537207; Fax 91 5336282; E-mail: grafinta@graflnta.com

rafinta < Ashtech

SOCIEDAD ANORIMA
PRECISION PRODUCTS




