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Resumen

El Instituto Geografico Militar — IGM - | instancia facultada por el Decreto Supremo No
1158 y elevada a categoria de Ley el 21 de Diciembre de 1948 misma que delega la Misidn
al IGM de Realizar todos los trabajos Geodésicos Fundamentales en todo el Territorio de la
Republica de Bolivia. No obstante, con la creciente utilizacién de técnicas de
posicionamiento por satélite, especialmente del GPS (Global Positioning System), se ha
presentado la necesidad de incorporar y emplear la nueva tecnologia en la base cartografica
hacional como en la plataforma geodésica vigente y medios en Linea que permitan dar

mayor cobertura a la informacion obtenida.

El Sistema de Cartografia Digital via Web beneficiara a numerosas instituciones de
tipo gubernamental, académico y privado, que han utilizado nuestra informacién como punto
de apoyo para el adecuado desempefio de sus actividades, demostrandonos una vez mas,
los altos niveles de calidad que ha mantenido el IGM en |a informacion geodésica generada

durante los ultimos 70 afios.

El Sistema Via Web de Referencia Geocéntrico Cartografico Nacional fue disefiado y
sera implementado por el Instituto Geografico Militar en razén a la existencia de una
Referencia Internacional denominada Red SIRGAS, a cuya consecuencia se crearon las
Redes Nacionales en cada Pais, en ese sentido y considerando las especificaciones
técnicas provenientes de SIRGAS es gue se disefia e implementara el sistema en linea, los
cuales referenciara los 137 puntos GPS en diferentes escalas en todo el territorio de la
Republica de Bolivia, cada punto se ha establecido con observaciones de 48 Horas, todos
han sido catalogados como puntos de Clase B y ajustados a la Referencia de orden Mayor
o sea de clase A en este caso compuesto por los 9 puntos SIRGAS (estaciones continuas)

en Bolivia.

Por consiguiente el Sistema de cartografia Digital beneficiara directamente con la
Informacién Georeferencial - Satelital a un 85% de los estudiosos de la Topografia,
Geodesia, Cartografia, asi también a Instituciones publicas y privadas, permitiendo abrir

huevas brechas para el desarrollo de aplicaciones Geograficas.
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Capitulo 1

Introduccion

El Instituto Geografico Militar — IGM - | instancia facultada por el DS No 1158 y
elevada a categoria de Ley el 21 de Diciembre de 1948 misma que delega la Misién al IGM
de Realizar todos los trabajos Geodésicos Fundamentales en todo el Territorio de la
Republica de Bolivia, asi como la Organizacién de comisiones Técnicas y realizacién de la
demarcacién de las fronteras Internacionales, encargandose directamente de la

demarcacion de los limites departamentales y provinciales.

Cumpliendo con esta Misién encomendada por la Republica es que el IGM esta en
la obligacién de proporcionar un Marco de Referencia Geocéntrico Nacional para el Pais,
acorde con los estandares internacionales vigentes y haciendo uso de las tecnologias de
Posicionamiento Global disponibles. Para el efecto, el IGM ha decidido definir, instrumentar y
adoptar un sistema via Web de Cartografia Digital como respuesta a la actual ubicacién
espacial de los datos geograficos y los crecientes niveles de precisidon impuestos por los

Sistemas de Informacion.

En el periodo anterior a 1985 en el |.G.M., las diferentes funciones de los profesionales de la
cartografia topografica estaban claras. Los Geodestas realizaban lecturas detalladas con
instrumentos y computaban los elementos que definian la forma béasica del paisaje. A partir
de esta informacién, los topégrafos completaban los detalles en el terreno y los operadores
de fotogrametria proporcionaban un mapa previo utilizando la fotografia aérea. Los
cartégrafos reconducian sus esfuerzos y presentaban todos estos datos de manera atractiva,

al tiempo que comunicaban la informacion de forma efectiva evitando cualquier tipo de



ambigledad. Otros especialistas, como los gedlogos, utilizaban estos mapas como base

sobre la cual volcaban aquellos detalles que tenian interés para ellos.

Sin embargo, en la Ultima década esta estructura se ha visto trastocada por la
utilizacién de las nuevas tecnologias; la mayor parte del trabajo que exigia un cierto nivel de
destreza ha ido desapareciendo debido a la informacién proporcionada por los satélites del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y debido a los nuevos equipos de medicién
geodésica. Se han construido bases de datos en los programas de las computadoras que les
permiten producir mapas con una calidad, legibilidad y rapidez superiores a las que se

obtenian con antiguas técnicas.

El uso generalizado de los ordenadores o computadoras ha dado paso al desarrollo
de un nuevo grupo de instrumentos denominados Sistemas de Informaciéon Cartografica
Digital en diferentes paises, si se consideran todos los aspectos relacionados con la realidad
fisica y las diferentes actividades humanas. Sin embargo, seria util resumir sus posibilidades

diciendo que es capaz de responder a los siguientes tipos de afirmaciones:

a) Preguntas puntuales, que tipo de suelo existe en la latitud X, longitud Y o cual es la
poblacién de un distrito o circunscripcién electoral, un Sistema de Informacién Geografica
Cartografica es un sistema informatico que sintetiza, analiza y representa muchos tipos

diferentes de datos geograficos de una forma comprensible. Esta imagen generada

b) Direccion, como puedo ir desde un punto X hasta un punto Y, siguiendo instrucciones
detalladas para ir conduciendo desde un determinado punto en una provincia que se

encuentra en Tarija, hasta un punto que se encuentra en La Paz.

c) Localizacién, donde esta un punto X si es verdadero o falso, en qué parte del pais o del

mundo puedo encontrar cultivos del tipo A que crezcan en los suelos de tipo X

Pero la verdadera ventaja del Sistema de Cartografia Digital es que son los Unicos
instrumentos que pueden juntar la informacioén geografica que se han recogido de forma

independiente por diferentes instrumentos (digitalizando, con bases de datos, escaner, etc))



y desde diferentes organizaciones, que tradicionalmente elaboraban esa informacién sdélo

para sus propios fines.

Para la cartografia en primer lugar constituye un verdadero desarrollo para las
organizaciones cartograficas estatales y asegura gue sus datos se utilizaran con mayor
amplitud. Pero los efectos del sistema van mucho mas alla. El mapa tradicional, aunque
contiene grandes cantidades de informacién y es mas apto para la utilizacién sobre el
terreno, presenta dificultades a la hora de extraer de él diferentes tipos de informacién y de
combinar ésta para darle un sentido y adaptarse a las necesidades individuales. Por otro
lado, el mapa sigue siendo el mejor método de representar las variaciones geograficas de un
modo que pueda ser comprendido con rapidez por diferentes personas y con la combinacion
de una herramienta SIG. | “instrumento para explorar, seleccionar y analizar la informacién”,

con la cartografia automatizada esta asegurando la rapida expansién de los mapas.

En este contexto, se exponen las necesidades de definir un Marco de Referencia
Geocéntrico Nacional gue sea empleado en todo el Pais imponiendo el criterio de

actualizacién y estandarizacién en el manejo de Informacién Geodésica Basica en Linea.

Con la visién de promover y difundir las diversas consideraciones tenidas en cuenta
para el desarrollo del nuevo Marco de Referencia Geocéntrico Nacional; esperando como
retribucién, hacernos participes de las opiniones y comentarios de las personas que por la
naturaleza de sus actividades, tienen como insumo basico la informacién geodésica basica
generada por el IGM la cual se proporcionara en el Sistema via Web y que, por tanto, seran

los directos beneficiados con el proceso de estandarizacion.

La vigencia de cualquier sistema de referencia esta marcada por su utilizacién. De
este modo, es necesario que el IGM vy las diferentes instituciones del Pais que emplean
informacién geodésica en el pais, promuevan la adopcién del nuevo Sistema en Linea que
comprenda el Marco Geocéntrico de Referencia Nacional para que sea puesto en operacién

de la manera mas eficiente y provechosa posible.

De esta manera describiremos a continuacién en los siguientes capitulos el desarrollo
del Sistema de Cartografia Digital, sus aplicaciones, componentes y los beneficios que

llevara con la implementacion de la misma. Asimismo, se presentan las propiedades del



Marco de Referencia Geocéntrico Nacional, las implicaciones técnicas de su
instrumentacion, las ventajas de su utilizacién y las medidas transitorias necesarias para su

adopcion definitiva a nivel nacional utilizando el Internet [Fernandez, 2003].

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Antecedentes de la Institucion

El Instituto Geografico Militar - IGM - es la Institucion del Estado Boliviano encargado
de producir, analizar y radiar la informacion Georeferenciada necesaria para el desarrollo

integral del pais.

Esta informacién es indispensable en la formulacién y ejecucién de proyectos de los
sectores publico y privado, por lo que debe caracterizarse por su vigencia técnica y la
oportunidad de su produccién. Para el efecto, el IGM, a través del Departamento Il
operaciones de campo y la Seccidén de Geodesia Topografia y Calculos que tiene por misién
el establecer un Sistema via Web de Cartografia Digital que comprenda la Red Geodésica de
control Horizontal en Bolivia a si como la Red Geodésica de Nivelacién y de Control Vertical,
mismas que proporcionan los puntos de control horizontal y vertical necesarios para la
ubicacién y representacién cartografica de los diversos rasgos topograficos del territorio

boliviano en todo el territorio Nacional.

Como resultado, el pais contara actualmente con un Sistema de Cartografia Digital
que comprenda diferentes escalas en algunos casos con recubrimiento nacional, toda esta
informacién cartografica esta referida espacialmente al Datum “PSAD 56" (Provisional
South American Datum del afio 1956) que toma como Referencia el Elipsoide Internacional
de Hayford definido el afio 1924 considerando ademas la Red Geodésica del IGM que

realizo en base a estos parametros de Referencia.

1.1.2 Antecedentes de Proyectos similares
En la carrera de Informatica se desarrollo los siguientes proyectos similares para

diversas instituciones, utilizando herramientas GIS, para el desarrollo de las mismas.



v Sistema de Control Geografico de las Unidades Educativas — Gobierno
Municipal de La Paz, Miriam Patricia Anibarro Sanjinez, Implantar un Sistema de
Informacién Georeferenciada de Control de Unidades Educativas del municipio de La

Paz , que faciliten datos actualizados rapidos y Concretos, 2004.

v" Sistema de Informacion Georeferencial de Urbanizaciones y Remodelaciones,
Claudia Vasquez Pericdn, Implementar un Sistema de Informacion Cliente / Servidor
para el proyecto de Regularizacion de Urbanizaciones y/o Remodelaciones con
Interfaces Interactivas que permitan un facil acceso y entendimiento para el usuario,
2005.

v Sistema de Informacion Geografica de Control y Seguimiento de la
Planificacion y gestion del Desarrollo Territorial — Sub alcaldia de Cotahuama,
Dora Virginia Silvestre Vilo, Desarrollar e implementar un “Sistema de Informacion
Geografica” que permita realizar un adecuado registro, control y seguimiento de
proyectos de edificaciones, autorizaciones, procesos a infracciones, actividades
econdmicas generadas y levantamientos topograficos que se van realizando en el
Macro Distrito para lograr un desarrollo arménico territorial mediante una oportuna
toma de decisiones y una adecuada Planificacion y Gestién Territorial haciendo uso

de medios Informaticos y herramientas GIS, 2006.

El Sistema de Cartografia Digital via Web beneficiara a numerosas instituciones de
tipo gubernamental, académico y privado, que han utilizado nuestra informacién como punto
de apoyo para el adecuado desempefio de sus actividades, demostrandonos una vez mas,
los altos niveles de calidad que ha mantenido el IGM en la informacién geodésica generada

durante los ultimos 70 afios.

No obstante, con la creciente utilizacién de técnicas de posicionamiento por satélite,
especialmente del GPS (Global Positioning System), se ha presentado la necesidad de
incorporar y emplear la nueva tecnologia en la base cartografica nacional como en la
plataforma geodésica vigente y medios en Linea que permitan dar mayor cobertura a la

informacion obtenida.



1.2 PROBLEMA

El GPS es un sistema que nos facilita, con una precisién casi exacta, nuestra posicién
horizontal en la tierra. Dicho calculo se realiza a partir de los datos que nos envia una red de
24 satélites, lo que nos proporciona el acceso a una tecnologia muy sofisticada y precisa,
que hace gue el conocimiento y uso del receptor GPS sea de un extraordinario interés, con

muchas y variadas utilidades desde el punto de vista profesional.

Los receptores GPS en nuestro Pais se encuentran establecidos en 137 puntos GPS, por
tanto, unos dispositivos extraordinariamente utiles para cualquier tarea de investigacién de
campo, necesitan ser georefenciados en diferentes escalas para un adecuado uso y
transformacién de sus coordenadas para las aplicaciones que esta requiera. Entonces nos

preguntaremos si el sistema permite satisfacer los siguientes requerimientos:

JEl Sistema de Cartografia Digital colaborara con la ejecucién de las actividades

relacionadas con los levantamientos topograficos, fotogramétricos y catastrales?

. El Sistema de Cartografia Digital permitira referenciar cada Punto de Localizacién Satelital
GPS?

. El Sistema de Cartografia Digital identificara los Puntos GPS en diferentes escalas?

JEl Sistema de Cartografia Digital visualizara las Redes de Nivelaciéon para ajustes de

Limitacién de Provincias o poblaciones?

JEl Sistema de Cartografia Digital Facilitara la informacién precisa de Coordenadas de

Puntos cartograficos y recursos descargables, bajo convenios con la institucion?

El Sistema de Cartografia Digital identificara que poblaciones hacen referencia cercana a
los Puntos GPS y estaciones Continuas que existen el cada departamento dentro el territorio

Boliviano?



1.3 JUSTIFICACION

Cuando el Instituto Geografico Militar, decide publicar en Internet las referencias de
los Puntos G.P.S. en el territorio Nacional, hace que sea evidente una serie de ventajas
dificilmente apreciadas en el caso de que la distribucién de los mapas, de manera

estratégica como los que presentamos.

El acceso a servidores de cualquier tipo permite que el nuevo Marco de Referencia
Geocéntrico Nacional en linea, constituira una red homogénea y operacional y un registro de
la utilizacién de los recursos, un conocimiento de los perfiles de usuario que mas demandan
esta informacion y en definitiva una constante retroalimentacién que hace que la oferta de los
servicios se esta adaptando constantemente. Se consigue con esto resolver la incégnita de
estar ofreciendo una informacién, un servicio o unas herramientas sin conocer hasta qué

punto ésta se adapta a las necesidades de los usuarios.

La optimizacion de recursos y la tecnologia cliente-servidor favorece una
centralizacién generalizada. Centralizacion de los datos espaciales, centralizacion de los
esfuerzos, una homogeneizacién de herramientas, y la estandarizaciéon de métodos vy
procedimientos, En definitiva, provoca y mejora una coordinacién entre los diferentes actores
implicados. Todo esto tiene como consecuencia una optimizacion de los recursos, evitando

esfuerzos duplicados y centralizando el esfuerzo de varios departamentos.

El solo hecho de publicar una informacién espacial hace que ésta mejore. Siempre
que se accede a un dato en linea, ya sea en Internet corporativa se presupone un minimo de
calidad y actualizacién. Esto provoca en los responsables y proveedores de la informacién
un cambio de actitud en lo que al sistema se refiere, aumentando los esfuerzos de
coordinacién y optimizando los recursos. Es bastante habitual, por ejemplo, que a nivel
interno se acceda a la publicacién para comprobar la veracidad de ciertos datos. La filosofia
de "lo que esta publicado es lo bueno y lo Ultimo" cala en las organizaciones desde abajo

hasta arriba del organigrama.

La publicacién de la informacion geografica de manera sencilla, rapida y eficaz en

linea, produce un inmediato aumento de los usuarios, lo que hace que el coste por usuario o



institucién de los mapas se reduzca espectacularmente. La utilizacion de visualizadores
estandar sin coste por licencia es otro motivo por el que el coste por usuario sufre una
drastica reduccién. Un gran numero de usuarios también contribuye a buscar alternativas y
dedicar recursos para acceder y proporcionar software gratuito o de bajo coste, ya que el

modelo tradicional de licencias por puesto se plantea inviable

La publicacién de cartografia aumenta la presencia del organismo publicador en la
comunidad de usuarios y en la propia organizacién. Esto provoca un reconocimiento de la
necesidad de la informacion geografica y un aumento de los recursos destinados al Instituto
Geografico Militar que promueve la publicaciéon. Ademas se da el caso de que la publicacién
se considera un objetivo a largo plazo, por lo gque el aumento de recursos es estable en el
tiempo, lo que permite una mejora importante al ir transformando un proyecto en un servicio

a medio o largo plazo, asegurando el éxito [Escobar, 2000].

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

v' Disefiar e Implementar un Sistema de Cartografia Digital via Web, que permita
realizar un registro completo de inscripcién de puntos de localizacion satelital G.P.S. y
gravimétricos, Redes de Nivelacion, Mapas u otros documentos cartograficos
referenciado mediante coordenadas y proyecciones cartograficas, y medios de

difusién multimedia.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Colaborar con la egjecuciéon de las actividades relacionadas con los levantamientos
topograficos, fotogramétricos y catastrales, utilizando calculos basados en la
Tecnologia GPS.

2. Referenciar cada punto satelital GPS y gravimétrico, por nombre, coordenadas,

proyecto, departamentos, normalizando cada una de las tablas referenciales.



3. Determinar la interactividad para visualizar cada una de las lineas de Nivelaciéon y los
puntos gque consta, como la informacién detallada, proyecto de ejecucién dentro del

territorio nacional.

4. Georeferenciar cada uno de los mapas en sus diferentes escalas, para su utilizacién y
sea compatible internacionalmente para facilitar la definicion de representacion

cartografica acorde con los estandares globales, utilizando datos Geodésicos.

5. ldentificar Informacion precisa de Coordenadas de Puntos cartograficos y Ajustes de

Nivelacién y recursos descargables, bajo convenios con el Instituto Geografico Militar.

6. Desarrollar medios Interactivos Multimedia que permita orientar acerca de los
conceptos fundamentales de Cartograficas, Geodesia, Fotogrametria, etc., mediante

herramientas de disefio Interactivo multimedia.

1.5 ALCANCES

El Instituto Geografico Militar se ha caracterizado por mantener altos estandares de
calidad y competitividad en la produccién de informacién geografica y cartografica. No
obstante, es necesario abordar una politica de modernizacién de la base geodésica que
reconozca la excelencia de la informacién clasica y que ademas comprenda su
obsolescencia y la necesidad de una renovacion total y uso de medios en linea utilizando
como medio principal el Internet y todos los recursos que brinda acorde con las tecnologias

existentes.

El IGM, ente rector de la Cartografia en Bolivia, ha encontrado como la mejor
alternativa el desarrollo de un Sistema de referencia de Cartografia Digital via Web que
actualiza la representacién cartografica del pais, soporta la tecnologia GPS, satisface las

exigencias de precisién requeridas por sus usuarios y es compatible internacionalmente.

El Sistema Via Web de Referencia Geocéntrico Cartografico Nacional fue disefiado y
sera implementado por el Instituto Geografico Militar en razén a la existencia de una

Referencia Internacional denominada Red SIRGAS, a cuya consecuencia se crearon las



Redes Nacionales en cada Pais, en ese sentido y considerando las especificaciones
técnicas provenientes de SIRGAS es que se disefia e implementara el sistema en linea, los
cuales referenciara los 137 puntos GPS en todo el territorio de la Republica de Bolivia, cada
punto se ha establecido con observaciones de 48 Horas, todos han sido catalogados como
puntos de Clase B y ajustados a la Referencia de orden Mayor o sea de clase A en este

caso compuesto por los 9 puntos SIRGAS en Bolivia.

La Red Geodésica Fundamental empleada para la elaboraciéon del Sistema de
Cartografia Digital via Web fue obtenida a partir de Observaciones Astronémicas y
densificada mediante procedimientos trigonométricos, o sea, mediante la medicién de
angulos y distancias de manera que se pudo consolidar como la Red de Control Horizontal

hecesaria para la elaboracién del Sistema.

En este sentido, el Sistema de Referencia Geocéntrico de Cartografia Nacional,
debera estar conformado por tres elementos: primero, una red permanente y activa que
permita calcular continuamente coordenadas sobre la superficie terrestre para observar de
manera constante la deformacién del marco de referencia que contenga a su vez una red
casi permanente; segundo, una red basica que proporcione variaciones periddicas de sus
coordenadas, facilitando la zonificacién de los desplazamientos del marco de referencia v,
finalmente, una red de densificacién con la cantidad necesaria y adecuada distribucién de
estaciones para que sea accesible en cualquier lugar del pais, todo esto siendo referenciado

por puntos satelitales, provincias, municipios, departamentos y coordenadas.

El empleo de este Sistema de Cartografia Digital en linea y las estaciones GPS
Continuas (CGPS) proporcionaria al pais informacién que no solo sea para ajustar valores
de coordenadas X, Y, Z, con precisién, sino que al haber definido el ITRS para Bolivia, se
implementaria el ITRF con el cual anualmente se podran calcular datos de Velocidad que
sean Utiles para la actualizacién de coordenadas y por ende de la Cartografia Basica
Nacional, considerando la dinamica de Movimiento de las Capas Tectdnicas, y definiendo
parametros tales como velocidades V%, Vy, y Vz, de desplazamiento las cuales ademas
posibilitaran y permitiran cumplir con todos los requerimientos establecidos en el Catalogo de
Objetos definido en el Modelo de datos para Puntos de Control Geodésico propuesto por el
Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) institucién rectora de la Cartografia a

Nivel Internacional.



Si bien este sistema en la Red ya ha sido determinado con estandares aceptables de
precisiéon, la compleja situacién geodinamica presente en Bolivia hace necesaria la
actualizacion periddica de la misma. Dicha actualizacién permitira particularizar y sectorizar
la variacién de las coordenadas sobre la topografia, pudiéndose predecir la deformacioén de
la de la superficie, ofreciendo intervalos de cambio mas precisos para los diferentes usuarios
del GPS en el pais. Por otra parte, la necesidad de posicionar periédicamente estos vértices,
generara una politica de mantenimiento que revertira en la conservacién adecuada de los

monumentos.

1.6 APORTES

El nuevo Sistema de Cartografia Digital Nacional, constituira una red homogénea y
operacional, compatible internacionalmente que facilitara la definicién de un nuevo sistema

de representacion cartografica acorde con los estandares globales.

Asimismo, alcanzara los niveles de precisién exigidos por los Sistemas de
Informacion Geografica. Dentro del proceso de modernizacion del Estado Boliviano, que
compromete a sus diferentes entidades con el desarrollo de servicios de informacion
flexibles, la nueva plataforma permitira la facil manipulacién de diferentes variables, entre las
que se destacan: el sistema catastral, la titulacion y valuacién de tierras, el relieve, la
Geodesia, la distribucién politica y la ubicaciéon de zonas de riesgo natural en general;

elementos ligados al sistema geodésico nacional vigente.

El nuevo Sistema de Cartografia Digital geodésico, facilitara la ejecucién de las
actividades relacionadas con el desarrollo sostenible, modernizara los levantamientos
topograficos, fotogramétricos y catastrales, proporcionara mayor referencia en la precisién en
la base cartografica para el disefio y construccidn de obras civiles y permitira el mejor
desempefio de la navegacion y puntos de localizacién satelital. Esto ultimo, se traducira en
mejores condiciones de los terminales a fin satisfacer las especificaciones internacionales,
mayor eficacia en la definicion de rutas fluviales, aéreas, maritimas y terrestres y mejores

condiciones de los sistemas de comunicacion [Vasquez, 2002].



Si bien, el nuevo sistema de referencia alcanzara objetivos de diversa indole, los

principales beneficios e importancia pueden resumirse en:

a) Soporte ala automatizacion catastral Urbanay Rural.

La cartografia empleada con propdsitos catastrales esta representada sobre una base
cartografica distorsionada, que altera las formas y las areas de los predios y dificulta la
elaboracién de sistemas de informacion catastral. Debido al desconocimiento de un Sistema
de Referencia Estandar, produciendo en muchos casos sobre posicion de predios y
propiedades. Con la precisién del nuevo Sistema y la Referencia al Marco de Referencia
Geocéntrico Nacional se facilita la ejecucion de las etapas del proceso catastral, se hace
mas confiable la determinacién de zonas homogéneas geoecondmicas vy la liquidacién
automatica de los avallos catastrales. Asimismo, se podra beneficiar con la Informacion
Geodésica Basica, en primera instancia, a todos los Municipios mas importantes del Pais, vy

con la consolidacién a futuro de este proyecto, a todos los Municipios del Pais.

b) Simplificacién del manejo digital de datos espaciales.

Las distorsiones existentes en las coordenadas geograficas y la base cartografica
actual dificultan la combinacion de los diferentes sistemas de informacidén desarrollados en el

pais y no permiten su compatibilidad con las nuevas técnicas de Georeferenciacion.

¢) Apoyo al Saneamiento de Tierras — Limites Nacionales e Internacionales.

El empleo de las Redes de Nivelacidén y sus ajustes en el Marco de Referencia
Geocéntrico Nacional Unico para toda Bolivia, proporciona mayores indices de precisién en
las posiciones geodésicas y es compatible con las coordenadas determinadas por los paises

vecinos, minimiza la ocurrencia de errores y cualifica, entre otros, los siguientes aspectos:

v' La definicion de linderos y predios urbanos y rurales.
v" Apoyo en los procesos de demarcacion de limites departamentales y Municipales.
v' La demarcacién de lineas fronterizas internacionales.

v' La participacion del pais en proyectos internacionales de desarrollo regional.



Capitulo 2

Marco Teorico

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO

Con el surgimiento de las nuevas tecnologias para el manejo de la informacién con
referencia geografica y la apariciéon de nuevas exigencias de analisis y produccién de
informacién se ha adoptado las tecnologias de los sistemas de Informacién Geografica que
permite gestionar y analizar la informacién espacial y que surgié como resultado de la
necesidad de disponer rapidamente de informaciéon gue permita resolver problemas vy

contestar de manera inmediata.

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se han venido desarrollando por mas
de 20 afios y aplicando a diversas ramas de la ciencia, los SIG ofrecen multiples
oportunidades y constituyen una poderosa herramienta para facilitar los procesos de analisis
de informacion y toma de desiciones en diversas areas. La utilizacién de los SIG permite
ampliar las posibilidades de monitoreo y control de diferentes actividades o acciones, siendo
de gran utilidad para el analisis espacial y temporal de los eventos y para generar nuevas

hipétesis de investigacion.
2.1 Definiciones
El término SIG procede del acrénimo de Sistema de Informacion Geografico, y se ha

dado diversas definiciones que constituyen claros ejemplos de modos habituales de

concebir un SIG



v Un Sistema de Informacion Geografico, es una herramienta de cémputo para trazar

mapas y ayudar al analisis de los elementos y eventos que ocurren en la Tierra.

v Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan
disefiados para actuar coordinadamente y |égicamente para capturar, almacenar,
analizar, trasformar y presentar toda la informacién geografica y de sus atributos con

el fin de satisfacer miultiples propésitos.

v" Disciplina o ciencia aplicada, incluyen en su formulacién no solo el software sino
también el hardware, equipo técnico vy filosofia de trabajo integrandolo todo en forma

global.

v' El término de Sistema de Informacién Geografico es aplicado para sistemas que
realizan el tratamiento computacional de datos geograficos, se entienden como
sistema informatico a partir de la adquisicion, administracién, analisis y presentacion
de informacién georeferenciada. Esta informacién consiste en entidades graficas
(puntos, lineas, poligonos y celdas), vinculados a atributos alfanuméricos. Esto
implica poder contar con los mas diversos registros de informacién, visualizables
separadamente o en conjuntos en su contexto espacial, facilitando y simplificando la

toma de desiciones y analisis.

v Es un sistema o hardware, software y procedimientos disefiados para soportar la
captura, administracién, manipulacién, analisis, modelamiento y graficacién de los
datos u objetos referenciados espacialmente, para resolver problemas complejos de

planeacién y administracién.

v Un sistema de informacién geografica es una herramienta de analisis de informacion
la cual debe tener una referencia espacial y debe conservar una inteligencia propia

sobre la topologia y su representacion.

Existen otras definiciones de SIG, algunas de ellas acentian su componente en una base
de datos, otras funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo
en la toma de desiciones, pero todas coinciden en referirse a un SIG como un sistema

integrado para trabajar con informacioén espacial, herramienta esencial para el analisis, y



toma de desiciones en muchas areas vitales para el desarrollo nacional, incluyendo la

relacionada con la infraestructura de un municipio, estado o incluso a nivel nacional.

Figura 2.1: Sistemas de Informacién Geografico

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2006 ]
2.2 Estructura de un SIG
Un sistema de Informacion Geografico, tiene los siguientes componentes
Interfaz con el usuario
Entrada e integracién de datos

Funciones de procesamiento graficoy de imagenes

Visualizaciones y plotaje

AR N NN

Almacenamiento y recuperacién de datos organizados bajo un banco de datos

geograficos.



Estos componentes se relacionan de forma jerarquica. En el nivel mas préximo al
usuario, la interfaz hombre-maquina define como un sistema operado y controlado. En el
nivel Intermedio, un SIG debe tener mecanismos de procesamiento de datos espaciales

(entrada, edicién, analisis, visualizacién y salida)

En el nivel mas interno del sistema, un sistema de gerencia de banco de datos
geograficos ofrece el almacenamiento y recuperacién de datos espaciales y sus atributos. De
forma general, las funciones de procesamiento de un SIG operan sobre datos en un area de

trabajo en memoria principal.

La conexion entre los datos geograficos y las funciones de procesamiento de un SIG es
una hecha por mecanismos de seleccién y consulta que definen restricciones sobre el

conjunto de datos.
La figura 2.2 indica la relacién entre los principales componentes. Cada sistema en
funcién de sus objetivos y necesidades, implementan estos componentes de forma diferente,

pero todos los sub sistemas citados estan presentes en un SIG.

Figura 2.2: Estructura de los Sistemas de Informacion Geografico
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Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2006 ]



2.3 Componentes de un SIG

a) Hardware (Equipos)

Todos los recursos tangibles donde opera los programas de un SIG pueden
ejecutarse en un amplio rango de equipos, desde servidores hasta computadoras

personales, usados en red o que trabajan en modo “desconectado”

b) Software (Programas)

Los programas de SIG proveen las funciones y las herramientas necesarias para
almacenar, analizar, y desplegar la informacién geografica. Los principales componentes de

los programas son:

Herramientas para la entrada y manipulacién de la informacién geografica.
Un sistema Manejador de Base de Datos (DBMS)

Herramienta que permita busqueda de datos geograficos, analisis y visualizacion

AN NN

Interfaz grafica para el usuario (GUI) para acceder facilmente a las herramientas

¢) Datos

Probablemente la parte mas importante de un sistema de informacién geografico son
sus datos. Los datos geograficos y tabulares pueden ser adquiridos por quien implementa el
sistema de informacidén, asi como por terceros que ya los tienen disponibles. El sistema de
informacién geografico integra datos espaciales con otros recursos de datos y puede incluso,

utilizar los manejadores de base de datos mas comunes para usar la informacién geografica.

d) Recurso Humano

La tecnologia del SIG esta limitada sino cuenta don el personal adecuado para

operar, desarrollar y administrar el sistema que establece planes para aplicarlo en problemas

del mundo real.



e) Métodos

Un SIG operara acorde con un plan bien disefiado y con unas reglas claras de

hegocio, que sonh los modelos y las practicas operativas caracteristicas de cada organizacién
2.4 Informacién que maneja un SIG

Se parte de la idea que un SIG es un conjunto de procedimientos usados para
almacenar y manipular datos geograficamente referenciados, es decir objetos con ubicacion

definida sobre la superficie terrestre bajo un sistema convencional de coordenadas.

Se dice que un objeto en un SIG es cualquier elemento relativo a la superficie
terrestre que tiene tamafio es decir, que presenta una dimensién fisica (alto, ancho, largo) y
una localizacién espacial o una posicién medible en el espacio relativo a la superficie

terrestre los cuales cuentan con los siguientes atributos:
2.4.1 Atributos Graficos

Son las representaciones de los objetos geograficos Asociados con ubicaciones
especificaciones en el mundo real. La representacion de los objetos se hace por medio de
puntos, lineas o areas. Ejemplo de una red de servicios. (Punto: un poste de energia, Linea:

una tuberia, Area: un embalse)

Figura 2.3: Atributos Graficos de la Informacién de un SIG
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Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2006 ]



Figura 2.4: Atributos Graficos — Punto, Lineas, poligonos

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2006 ]



2.4.2 Atributos No Graficos

También son llamados atributos alfanuméricos. Corresponden a las descripciones,
calificaciones o caracteristicas que nombran y determinan los objetos o elementos
geograficos. En la Figura.... Se pude observar los atributos graficos y no graficos que se

encuentran asociados a los objetos representados.

En un SIG los atributos graficos y no graficos se tienen gue relacionar y esto se logra

mediante un atributo de unién.
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Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2006 ]

2.5 Base de Datos Geografico

La esencia de un SIG esta constituida por una base de datos geografica. Esta es una
coleccién de datos acerca de los objetos localizados en una determinada area de interés en
la superficie de la Tierra, organizados en tal forma que puede servir eficientemente a una o
varias aplicaciones. Una base de datos geografica requiere de un conjunto de
procedimientos que permitan hacer un mantenimiento de ella tanto desde el punto de vista

de su documentacién como de su administracién. La eficiencia esta determinada por los



diferentes tipos de datos almacenados en diferentes estructuras. El vinculo entre las
diferentes estructuras se obtiene mediante el campo clave que contiene el numero
identificador de los elementos. Tal nimero identificador aparece tanto en los atributos
graficos como en los no graficos. Los atributos no graficos son guardados en tablas y

manipulados por medio de un sistema manejador de base de datos.

Los atributos graficos son guardados en archivos y manejados por el software de un
sistema SIG. Los objetos geograficos son organizados por temas de informacién o de capas
de informacién, llamadas también niveles, aungue los puntos, lineas y poligonos pueden ser
almacenados en niveles separados, lo que permite la agrupacion de la informacion en temas
son los atributos no graficos. Los elementos simplemente son agrupados por lo que ellos
representan. Asi por gjemplo en cada categoria dada, rios carreteras, poblaciones, aun
siendo ambos objetos linea estan almacenados en distintos niveles por cuanto sus atributos

son diferentes.
2.6 Modelos Vectorial y Raster

Los SIG trabajan fundamentalmente con dos modelos de datos geograficos
diferenciados por la manera en que cada una almacena y maneja los datos. Estos dos

modelos son denominados vectorial raster.

Figura 2.6: Abstraccion a los modelos Vectorial y Raster
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Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2006 ]



2.6.1 Modelo Vectorial

En los modelos vectoriales los elementos se componen de puntos, lineas y poligonos.
Al inicio de cada elemento se encuentra un nodo que es un punto localizable en
coordenadas XY, las lineas son definidas por dos nodos y las curvas por dos nodos y un
vértice (un punto de inflexién), los elementos pueden tener propiedades individuales
contenidas en si mismos o por medio de una base relacional. Este sistema es mas eficiente
para el almacenamiento de datos. También su uso en la cartografia es preferible ya que

mantiene la figura real del elemento.

Por tanto los SIG vectoriales son aquellos que para la descripcion de los objetos
geograficos utilizan vectores definidos por pares de coordenadas relativas a algun sistema

cartografico.

En general, el modelo de datos vectorial es adecuado cuando trabajamos con objetos

geograficos con limites bien establecidos.

a) Ventajas

Buena representacién por parte de la estructura de datos, estructura de datos
compacta, la topologia puede describirse completamente por medio de la unién de arcos o
redes, certeza gréafica, es posible la recuperacion, actualizacion y generacién de graficos y

atributos.

b) Desventajas

Estructuras de datos complejas, la combinacion de diferentes mapas de poligonos
vectoriales y mapas de tipo raster, causa dificultades, la simulacién es dificil porque cada
unidad tiene una diferente forma topoldgica, el despliegue y la graficacién, pueden ser caros
particularmente por la alta calidad, color, sombreado de los productos impresos, la tecnologia
es relativamente cara, particularmente porgque requiere de programas y equipos sofisticados
aunque esto tiende a disminuir, el anélisis espacial y el filtrado dentro de los poligonos son

imposibles de realizar.



Figura 2.7: Modelo Vectorial
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Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2006 ]

2.6.2 Modelo Raster

El modelo Raster basa su funcionalidad en una concepcidén implicita de las relaciones
de vecindad entre los objetos geograficos. Su forma de proceder es dividir la zona de
afeccién de la base de datos en una reticula o malla de pequefias celdas (a las que se
denomina pixel) y atribuir un valor numérico a cada celda como representacion de su valor
tematico dado que la malla es regular (el tamafo del pixel es constante) y que
conhoceremos la posicién en coordenadas del centro de una de las celdas, se pude decir que

todos los pixeles estar georeferenciados.

Légicamente para tener una descripcién precisa de los objetos geograficos
contenidos en la base de datos del pixel ha de ser reducido (en funcidn de la escala) lo que
dotara a la malla de una resolucién alta, a mayor numero de filas y columnas en malla
(mayor resolucién), mayor esfuerzo en el proceso de captura de la informacién y mayor costo

computacional a la hora de procesar la misma.



a) Ventajas

Estructura de datos simple, la combinacién y sobre posicién de los datos de los
mapas con datos provenientes de sensores es facil, diferentes clases de analisis espacial
son faciles, la simulacién es facil porque cada unidad espacial tiene el mismo tamafio y

forma, la tecnologia es relativamente barata.
b) Desventajas

Grandes volumenes de datos graficos, el uso de grandes celdas para reducir el
volumen de los datos significa que el reconocimiento del fenémeno por parte de la estructura
puede perderse y por consiguiente puede provocar una perdida de informacién importante,
se considera que los mapas tipo raster tienen menos presentacién gue uno con lineas finas,
la unién via arcos o redes es dificil de establecer, sin el uso de algoritmos o equipos

especial, la transformaciéon de proyecciones demora bastante.
Figura 2.8: Modelo Raster
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Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2006 ]

2.7 Operaciones y Funciones de los SIG

2.7.1 Entrada De Informacion



Se refiere a los procedimientos para convertir la informacioén geografica de formato
analégico a formato digital, la informacién almacenada en formato digital se clasifica en tipo
vector y tipo raster. El formato vector posibilita tres tipos de objetos graficos, puntos que
representan un par de coordenadas, lineas, gue constituyen unos segmentos limitados por
dos pares de coordenadas y areas o poligonos, constituidos por la unién de segmentos de
lineas. Los archivos en formato vector se obtienen de la digitalizacién de los mapas. El
formato raster representa imagenes graficas como la matriz de celdas que contienen
informacién de un atributo. Los archivos raster pueden ser obtenidos de mapas escaneados,

de fotografias areas y de imagenes satelitales.

Figura 2.9: Operaciones y Funciones de los SIG

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2006 ]



2.7.2 Gestion de la Informacion

Permite realizar busquedas de informacién en la base de datos de acuerdo a

diferentes criterios tematicos y espaciales.

2.7.3 Analisis de la Informacion

Es el elemento caracteristico de un SIG, posibilita el procesamiento de la base de

datos inicial para obtener mayor informacion

2.7.4 Ventajas de los SIG

v' Capacidad de almacenamiento (varios niveles, publico, institucional)

v' Manejo de la informacion, ya sea para la elaboracién de las investigaciones o en su
defecto para la actualizacién de la informaciéon, empleando las metodologias

usualmente manejadas en todo SIG

v Lo mas importante radica en la habilidad del administrador para establecer la
comunicacién entre la informacién espacial y sus identificadores (ID) a fin de obtener

su mejor utilizacién y manipulacién.

v' El desarrollo del analisis espacial, multidisciplinariamente nos permitira elaborar

diversos modelos de desarrollo a favor de nuestra gestién.

2.7.5 Aplicaciones de los SIG

En la mayoria de los sectores los SIG pueden ser utilizados como una herramienta de
ayuda a la gestion y toma de desiciones, la utilidad principal de un Sistema de Informacion
Geografica radica en su capacidad para construir modelos o representaciones del mundo
real a partir de las bases de datos digitales y para utilizar esos modelos en la simulacién de
efectos que un proceso de la naturaleza o una accién gue se produce sobre un determinado

escenario en una época especifica. La construccion de modelos constituye un instrumento



muy eficaz para analizar las tendencias y determinar los factores que las influyen asi como
para evaluar las posibles consecuencias de las desiciones de Planificaciéon sobre los

recursos existentes en el area de interés [Carrillo, 2003].

a) Presentaciones y cartografia tematica

El SIG representa datos sobre un mapa para mostrar localizaciones de diferentes

actividades o caracteristicas, o para representar sus atributos.
b) Consulta de datos

Todas las instituciones recogen y mantienen extensas bases de datos, la mayoria con
referencias espaciales. Requieren de tablas y listados. El SIG muestra todo esto por medio

de un mapa.
¢) Consulta espacial

El mapa como herramienta de consulta permite el acceso a la base de datos

sefialando una zona concreta y presentando los resultados en una tabla o resumen.
d) Integracion y actualizacion de bases de datos

Una de las formas de llevar la organizaciéon de las bases de datos es por la
localizacién. El SIG es un sistema versatil y flexible para introducir, mantener, actualizar y
consultar bases de datos. La clave es el geocoding, que es la capacidad para asociar

acontecimiento, actividad u observacién a una caracteristica espacial.

e) Calculo v optimizacion de rutas

Muchas veces se quiere encontrar el camino mas corto a lo largo de una red de
transportes. Este recorrido debe ser legal, que los giros o transbordos sean correctos. Se
busca la ruta mas corta, mas rapida y mas apropiada entre un conjunto de alternativas.
Algoritmos de calculo y optimizacién de rutas del mundo real permiten que el SIG disponga

de esta propiedad.



f) Analisis de distancias, adyacencia y proximidad

El SIG permite calcular distancias sobre un mapa en linea recta o a lo largo de una

red. Ademas, puede determinar las caracteristicas de mapas adyacentes o cercanos.
2.8 Calidad del Software y Métricas
2.8.1 Calidad de Software

La calidad del software es el conjunto de cualidades que lo caracterizan y que
determinan su utilidad y existencia. La calidad del software es medible y varia de un sistema

a otro o de un programa a otro.

Es imprescindible tener en cuenta tanto la obtencién de la calidad como de su control

durante todas las etapas del ciclo de vida del software.
El objetivo que persigue la calidad en los sistemas esta orientada a:

v" Mejorar la calidad del producto del software

v" Proveer técnicas aplicadas para automatizar el manejo de datos espaciales

v' Realizar una planeacién eficaz de los sistemas

v" Documentar toda la informacién necesaria

v" Validar y controlar formalmente la calidad del trabajo realizado

v Cumplir con los objetivos de la organizacién en cuanto a productividad de sus

sistemas de computo
2.8.2 Métricas de Calidad de Software

La medicién de la calidad para medir aspectos del software se lo realiza a través de
métricas de control de calidad. Para cada uno de los criterios de calidad se definen entonces
un conjunto de meétricas, que son medidas cuantitativas de ciertas caracteristicas del
producto que cuando estan presentes dan una indicacién de grado en que dicho producto

posee un determinado atributo de calidad.



Aunque hay muchas medidas de la calidad de software, las métricas del software
orientadas a la funcién utilizan una medida de la funcionalidad entregada por la aplicacién

como un valor de la normalizaciéon, que proporcionan indicadores utiles para el proyecto.

a) Funcionalidad

Permite proveer funciones que cumplen las necesidades explicitas en implicitas

cuando es utilizado en condiciones especificas como:

Procedencia
Exactitud
Complecion

Consistencia Logica

AR N NN

Resolucién

Cuando aludimos a la calidad de unos determinados datos espaciales o de otro tipo,
estamos haciendo estamos haciendo referencia al estado de los mismos para ser utilizados,
es decir la calidad de los datos se mide en funcién de la adecuacién para el uso que un

grupo de personas se disponga a hacer de ellos.

Procedencia: Se trata de toda la informacién acerca de la fuente y origen de los
datos, incluye informacién acerca de las caracteristicas de los datos espaciales (escala,

resolucién, exactitud y presicién).

Exactitud: Se trata de la exactitud con la que se ha llevado a cabo la representacién
de una entidad o un fenédmeno del mundo real, sus atributos, sus valores de los mismos

(coordenadas x, y, 2)

Complecion: Es la relacién entre objetos de la base de datos y el universo abstracto
de todos los objetos, su objetivo es determinar si todos los elementos que se quieren

representar estan en la Base de datos.

Consistencia logica: Describe la compatibilidad de los datos en su conjunto, también

a la composicion y relacién entre los distintos objetos, y que no exista redundancia.



Resolucidn: La cantidad de detalle que es posible discemir o el elemento mas

pequefio de la base de datos que puede ser visualizado o cartografiado.

b) Usabilidad

Una caracteristica importante que debe mostrar un sistema de software es la
usabilidad ya que puede tener varias caracteristicas de calidad, pero si no es facil de usar no
sera bien empleado por sus usuarios y por lo tanto, nunca podra ser aprovechado en su
totalidad.

La Usabilidad determina hasta que punto un sistema puede ser empleado por los
usuarios, de tal manera que los apoye en el desarrollo de sus actividades y en el logro de

sus metas.

La usabilidad se puede definir en términos de cinco factores o propiedades del

sistema con los cuales interactuara el usuario:

1. Comprensidén, el usuario debe tener conocimientos basicos en Geodesia, para que

pueda trabajar rapidamente con el Sistema.

2. Eficiencia, es decir que una vez que el usuario ha aprendido a usar el sistema, el

pueda obtener un nivel alto de productividad

3. Operatividad, Las opciones y operaciones deben ser claras y sencillas para el manegjo

de la informacidn.

4. Baja incidencia de errores o sea que el sistema tenga un bajo nivel de errores

5. Satisfaccién. Debe ser agradable de usar de manera que los usuarios se sientan

satisfechos al usarlo.

Los aspectos mas importantes para la usabilidad son: las tareas de los usuarios, sus
caracteristicas individuales y sus diferencias. Por tanto para determinar la usabilidad del

software se realizan encuestas a los usuarios finales.



¢) Flexibilidad

Representa el coste de modificacion del producto cuando cambian sus

especificaciones, y para ello se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

1. Auto descripcidn, atributos del software que proporcionan explicaciones sobre la

implementacion de las funciones

2. Capacidad de expansién, atributos del software que posibilitan la expansién del

software en cuanto a capacidades funcionales y datos

3. generalidad, atributos del software que proporciona amplitud a las funciones

implementadas

4. Modularidad, atributos del software que proporciona una estructura de médulos

altamente independientemente.

La flexibilidad se puede calcular de la siguiente manera:

F =1 — 0.05 (dias - hombre)

Donde:

F - Flexibilidad

Dias — hombre - Numero medio de dias hombre por cambio
d) Portabilidad
La portabilidad se refiere al esfuerzo necesario para ser transferido el programa de un
ambiente (organizacional, hardware y software) a otro (facilidad para adaptarlo instalarlo,

capacidad de coexistir, reemplazar y conformidad)

Para la portabilidad se deben tomar en cuenta cuatro aspectos fundamentales:



1. Auto descripcion: Atributos del software que proporciona explicaciones sobre la

implementacion de las funciones

2. Modularidad: Atributos del software que proporcionan una estructura de médulos

altamente independientes

3. independencia entre sistemas y software: Atributos del sotware que determinan

su independencia del entorno operativo

4. Independencia del hardware: Atributos del software que determinan su

independencia del hardware

Se tiene la siguiente métrica para determinar la portabilidad del sistema

P =1 - (EP/El)
Donde:
P - Portabilidad
EP - Esfuerzo para portar

El - Esfuerzo de implementar

El valor esperado de (EP/EI) debe serentre 0<x<1yGPentre0 <GP <1
SI GP > 0 - Significa que la portabilidad del sistema es mas rentable que el re- desarrollo.

Si GP =1 > Representa que la portabilidad es perfecta.

e) Instalacion / Mantenibilidad

La mantenibilidad del sistema esta asociada a la deteccién y correccién de fallas,

también a los cambios requeridos por el Usuario.

El tiempo de vida del sistema es indefinido, pero esta sujeto a las nuevas
necesidades del usuario, renovaciéon y expansién que él desee, ademas de mejoras o
adaptaciones a cambios en el entorno, requerimientos o especificaciones funcionales

(facilidad para ser analizado, cambiado, probado, estabilidad y conformidad)



Capitulo 3

Analisis y Diseno de Sistema

3.1 Especificacion de Requerimientos

Una vez obtenido la informacién sobre las actividades que se realizan en el Instituto
Geografico Militar, en la secciéon de calculos, Topografia y Geodesia se observa los

siguientes requerimientos y cada uno de los eventos de referencia que se espera como

respuesta.
Tabla 3.1 Especificaciones de Requerimientos de la Institucion
ESPECIFICACIONES REFERENCIAS

1. Se requiere proporcionar informacion acerca de los | v 137 puntos
puntos GPS que se encuentran en el Territorio Nacional. referenciales

2. Proporcionar al usuario consultas acerca de la informacién | v Nombre, Proyecto,
espacial de determinados puntos GPS y Gravimétricos. Clase, Coordenadas,

Departamento.

Puntos GPS
Estaciones Continuas
Escala 1:100000
Escala 1:250000

Poblaciones

3. Visualizar la Informacién de cada Puntos GPS vy
gravimétrico de forma grafica y visual mediante un Modelo

Digital de Bolivia.
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4. Visualiza la Informacién de las Redes de Nivelacién Redes de Nivelacién




existentes en el Territorio nacional v" Poblaciones
v' Escala 1:100000
v' Escala 1:250000
5. Proporciona informacién bajo que Proyecto y tipo fue | Proyectos:
creado cada punto. v" CARMINA
v CATSAN
v IGM
v LAPAZ
v LEONSNAPP
v REDIGM
v SETMIN
v SIRGAS
v SNAPP
6. Determinar cuantos puntos se encuentran cada |v La Paz, Beni, Oruro,
departamento mediante consultas. Chuquisaca, Tarija
Cochabamba, Pando,
Santa Cruz, Potosi
7. Realizar la busqueda de un punto GPS mediante sus [ v Latitud
coordenadas v" Longitud
8. Generar la informacién completa de cada punto GPS v" Nombre, Coordenada,
Altura Elipsoidal,
Departamento, Tipo.
9. Determinar gue Estaciones Continuas se encuentran cada | v Ubicacion de la
departamento Estacién Continua
10. Determinar que Estaciones Semi Continuas se encuentran | v Ubicacién de la Semi
cada departamento Estacién Continua
11. Determinar que poblaciones hacen referencia a las | v Ubicacion Geografica
Estaciones Continuas v' Coordenadas
12. Determinar que poblaciones hacen referencia a las Semi | v/ Ubicacion Geografica
Estaciones Continuas v' Coordenadas
13. Los usuarios bajo convenios con la Institucion deben tener | v Informacion referencial

sesiones exclusivas y autorizacién a recursos.

completa de cada

Puntos GPS




14. Mostrar informacién acerca de cada una de las Redes de | v Proyecto
Nivelaciéon, los puntos que la conforman y bajo que | v Puntos de enlace
proyecto se han desarrollado

15. Visualizar que poblaciones esta cerca de cada una de las | v7 Ubicacion Geografica
Redes de Nivelacion, los puntos que la conforman y en que | v Coordenadas
fronteras se hallan.

16. Implementar una galeria de imagenes donde se muestre a | vv Galeria de Imagenes
los especialistas en topografia las diferentes expediciones de cada departamento
en cada una de las misiones de campo realizadas

17 . Identificar que poblaciones estan cercanas a cada punto | v Ubicacion Geografica
GPS o estacion Continua. v' Coordenadas

18. Utilizar Medios Interactivos para la ensefanza de |v Ayuda Visual para
conceptos basicos de Topografia y geodesia. conceptos de

cartografia basica

19. Mostrar las Actividades de Campo de cada Trimestre en el | vv Calendario de
Afos, donde se muestre Proyecto, Duracién y participantes Actividades

Trimestrales.

20. Mostrar enlaces importantes que hacen Referencia a | v Instituciones similares

Instituciones que utilizan la Tecnologia GPS gue trabajen con la
Tecnologia GPS

21. Permitir el acceso a Recursos descargables que ayuden a | vv Downloads
la Georeferenciacién de los Puntos GPS.

22. Permitir las consultas basicas sobre un determinado Punto, | v Adiciéon y eliminacién
solo al administrador del Sistema de un Punto GPS

23. ldentificar cada punto GPS en escalas topograficas v 1:250000

v 1:100000
v 1:50000
24.La Adquisicion de los Puntos GPS en Mapas a escalas | v La venta de Cartas u

sera en el Instituto Geografico Militar, siendo que el
sistema solo referenciara los datos generales de los

mismos

hojas topograficas se

realiza en la Institucién

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2007 ]




3.2 Funciones de los componentes del SIG

Dentro de las funciones basicas de el Sistema de Cartografia Digital, podemos
describir la captura de la informacién, esta se logra mediante procesos de digitalizacién,
procesamiento de imagenes de satélite, fotografias, videos, procesos aerofotogramétricos,

entre otros.

Otra funcién basica de procesamiento del SIG hace referencia a la parte del analisis
que se puede realizar con los datos graficos y no graficos, se puede especificar la funcién de
contiglidad de objetos sobre un area determinada, del mismo modo, se puede especificar la
funcién de coincidencia que se refiere a la superposicidon de objetos dispuestos sobre un

mapa.

La manera como se agrupan los diversos elementos constitutivos del SIG quedan
determinados por una serie de caracteristicas comunes a varios tipos de objetos en el
modelo, estas agrupaciones son dinamicas y generalmente obedecen a condiciones y

necesidades bien especificas de los usuarios.

Figura 3.1: Funciones de los Componentes del SIG

EQUIPOS (Hardware) PROGRAMAS (Software)
Permitir la entrada y la Salida de Proveer un modelo interactivo y
la informacién Geografica en funcional que pemita visualizar
diversos medios y formas los requerimientos del Usuaro

—_—

COMPONENTES DEL SIG

A

Bases de Datos Recursos Humanos
Contiene la informacion que Conceptualizar la informacion
garantiza el funcionamiento referencial, para el analisis de la
analitico del SIG. informacién resultante aplicando

diversos criterios.

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2007 ]



La definiciéon formal del concepto categoria o cobertura, queda determinado como una
unidad basica de agrupaciéon de varios mapas gue comparten algunas caracteristicas
comunes en forma de temas relacionados con los objetos contenidos en los mapas. Sobre
un mapa se definen objetos (tienen una dimensioén y localizacién respecto a la superficie de
la_tierra), estos poseen atributos, y éstos ultimos pueden ser de tipo grafico o de tipo

alfanumeérico.

Los objetos para el modelo interactivo son: el punto GPS, las Estaciones Continuas,
las Redes de Nivelacién, escalas topograficas. Los objetos para la categoria catastro son:
poblaciones, rios, carreteras, los atributos para los objeto son: El cédigo de identificacién del

Punto GPS, cédigo del la Red de Nivelacién.

3.3 Informacidon que maneja el SIG

3.3.1 Atributos Graficos

El sistema de Cartografia Digital muestra las representaciones de los objetos
geograficos asociados con ubicaciones especificas en el mundo real. La representacion de

los objetos se hace por medio de puntos, lineas o areas.

Figura 3,2: Atributos Graficos

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2007 ]



3.3.1 Atributos No Graficos

Son los atributos alfanuméricos que corresponden a las descripciones, calificaciones
o caracteristicas que nombran y determinan los objetos o elementos geograficos que se
utilizan en la construccién del SIG. En el siguiente grafico se observan no graficos que se

encuentran asociados a los objetos representados en la Figura 3.2

Tabla 3.2: Atributos No Graficos

PUNTO |LAT GG|LAT MIN| LAT SS |[LONG GG|LONG MIN| LONG SS |ALTURA_ELI
m3248 -17 14 2,14937088 -66 13 36,41343012 | 4360,8720
m3249 -17 43 34,13300004 -66 41 7,03372992 4297,3470
383-A -16 22 9,37076988 -68 23 13,96685004 | 4010,7930

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2007 ]

3.4 Modelo de Diseno del SIG

Al iniciar el estudio para disefiar un SIG, debe pensarse que se van a manejar objetos
que existen en la realidad, tienen caracteristicas que los diferencien y guardan ciertas
relaciones espaciales que se deben conservar; por lo tanto, no se puede olvidar en ningun
caso que se va a desarrollar en el computador un modelo de objetos y relaciones que se

encuentran en el mundo real.

Normalmente se llevan a cabo tres etapas para pasar de la realidad del terreno al
nivel de abstraccién que se representa en el computador y se maneja en los SIG y que
definen la estructura de los datos, de la cual dependeran los procesos y consultas gque se

efectuaran en la etapa de produccién:

Figura 3.3: Modelo de Diseno el SIG

REALIDAD Modelo Conceptual Modelo Légico [ ] Modelo Fisico

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2007 ]



3.4.1 Modelo Conceptual

Es la conceptualizacién de la realidad por medio de la definicion de objetos de la
superficie de la tierra (entidades) con sus relaciones espaciales y caracteristicas (atributos)
gue se representan en un esquema describiendo esos fendmenos del mundo real.

Para obtener el modelo conceptual, se realiza el analisis de la informacién y los datos
que se usan y produce el Instituto Geografico Militar; luego la determinacion de las entidades
y los atributos con las relaciones que aquellas guardan, de acuerdo con el flujo de
informacién en los diferentes procesos que se llevan a cabo en la Institucion

Figura 3.4: Modelo Conceptual del SIG

Nombre Depariamento Nombre Longitud

GPS_Proyecto GPS_Datosxy GPS_Grados_Lat
CDF]%
Conecta

GPS_Mapa

Alt Elipsotdal

GPS_Grados_long

Long;ttud ; ;

Fuente: [Senn, Elaboracién Propia, 2007 ]




3.4.2 Modelo Légico

Es en esta etapa que se elaboran las estructuras en que se almacenaran todos los
datos, tomando como base el modelo conceptual desarrollado anteriormente. Se trata de
hacer una descripcion de las entidades, los procesos y analisis que se llevaran a cabo, los
productos gque se espera obtener y la preparacion de los menus de consulta para los

usuarios.

En esta parte de disefo del SIG se definen los diferentes tipos de analisis que se estaran
llevando a cabo mas adelante y las consultas que se vayan a realizar comunmente, esto por
cuanto de la estructura de las bases de datos (graficas y alfa — numéricas) dependen los
resultados obtenidos al final, es por lo anterior, que en esta etapa, se hace un disefio
detallado de lo que contendra el SIG y de la presentacion gue tendran los productos
normalmente, definiendo los tipos de mapas con sus |leyendas, contenido tematico y demas,
reportes o tablas que se espera satisfagan los principales requerimientos de los usuarios y
clientes.

Figura 3.5: Modelo Légico del SIG
GPS_Proyecto

—>|RIBE|

-11,0116722222

Nombre Proyecto | Departamento
CM-032 SETMIN POTOSI
|RIBE| SNAPP BENI
GPS_Datosxy
Nombre Latitud longitud
CM-032 -21,0442595694 -66,7579392083

-66,0722277778

GPS_Grados_Lat

Latitud

Lat_MIN

Lat_SS

-21,0442595694

-11,0116722222

3
1

39,33444984

42,01999092

Fuente: [ Elaboracion Propia, 2007 ]




3.4.3 Modelo Fisico

Es la implementacién de los anteriores modelos en el programa o software
seleccionado y los equipos especificos en que se vaya a trabajar y por esto se realiza de

acuerdo con sus propias especificaciones.
El modelo fisico determina en que forma se debe almacenar los datos, cumpliendo
con las restricciones y aprovechando las ventajas del sistema especifico a utilizar como se

describe a continuacion.

Figura 3.6: Modelo Fisico del SIG

locoton X4 233455148
Y=7 425103229
Wellfpe  Drd
Building Owner  Smith
Soll Type Sandy Loom

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2007 ]

3.5 Diseino de la Interfaz Grafica

3.5.1 Herramienta ArcView 3.2

En el desarrollo del presente sistema se utilizé el Arc View 3.2, en donde se realizé el
analisis espacial, haciendo uso del mapa cartografico de Bolivia, ademas del
almacenamiento espacial y la generacién de capas tematicas y contenidos espaciales de
datos geograficos de nuestro territorio, de las cuales se sirve el ArGIS gue es un programa
que trabaja con la interfaz estandar de Windows, lo cual nos permite administrar facilmente el

programa.



Los elementos principales de este programa son la barra de Mendus, la barra de
botones, la ventana de proyecto ademas de todos los atributos que cada uno de estos
elementos posee en cada una de sus opciones de disefio, como también las vistas, tablas,

graficos, capas y escrituras las cuales se pueden observar en los siguientes graficos.

Figura 3.7: Interfaz Grafica del Arc View 3.2

S
¥ Palmman

o T
Vi

é-?\-{—n

o Paitibea

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2007 ]

3.5.2 Diseno de la Interfaz de Usuario

El disefio de interfaz es uno de los elementos principales en la realizacién del
programa que define el conjunto de trabajos y pasos que seguira el usuario durante todo el
proceso que usuario requiera del programa, detallando lo que vera a cada momento y las

acciones que realizara, asimismo las respuestas que el sistema le dara.



La ventana principal, presenta opciones de menu gue permiten interactuar con el
usuario, brindandole una serie de alternativas de consultas y visualizaciones como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 3.8: Interfaz del Menu Principal

f@m‘m DE REFERENCIA GEOCENTRICO NACIOMAL - Microsoft Internet Explorer =Jo&s
Archive Edcén Ver Favortos Herremiertss  Ayuda &

Actividades de Campo

pr————— —— — .
BOCIAR SESION Sistema de Poslcionmmiento Global G.P.S.
| Junio 2007

VENEZUELA

1 al 14 :: Actividad de
Campo en el
departamentn de Cobija

16 al 23 - Actividad de
Campo an el
departaments de Tarija

Enlaces Importantes

s Puntos Gavimélricos

-
Hepax Centio de Eatudion
* Conzutas Geodénicos de La
Ropublica de Mexico

® Busquedas

A Sistema de Informacion de

Ia Comumidail de 1a Rigja

Instituto Geogr afico milita
e Chile -

|[]

o MiPC

Fuente: [ Elaboracion Propia, 2007 ]

Otra manera de establecer el dialogo entre el sistema y el usuario es a través de
sefiales de eventos, mensajes, interacciones multimedia cuando este requiera de consultas

del sistema.

Con las ya anteriores caracteristicas mencionadas se presenta una interfaz amigable

que permite que el usuario trabaje de manera adecuada con el mismo.



Basicamente el sistema cuenta con seis médulos de interfaz para el usuario:

1. Una barra de Menu donde puede el usuario encontrar toda la informacién referente al
sistema y sus contenidos conceptuales y también una gamma de Fotografias que
describen visualmente expediciones de campo realizadas por los técnicos topdgrafos

del Instituto Geografico Militar.

2. Una barra de Mapas, que le permite al usuario visualizar mapas de Bolivia en sus
diferentes escalas topograficas 1:250000; 1:100000, Puntos GPS y gravimétricos,

estaciones continuas, y las Redes de Nivelacién con cada una de sus descripciones.

3. Una barra de consultas, la cual solo utilizar el administrador del sistema donde se
encuentra las opciones de afiadir, eliminar y modificar un determinado punto GPS o

gravimétrico.

4. Una Barra de Busqguedas, que permite buscar un determinado punto GPS o
gravimétrico utilizando los siguientes criterios: Nombre del Punto, Nombre del

Proyecto, Departamento o Coordenadas.

5. Una barra de Actividades, donde se describe las actividades de campo gue se realiza
durante cada trimestre que corresponda en afio, ademas que se adhiere como

anexos informes de cada Operacién de campo.

6. Una Barra de Recursos, donde se puede descargar un CD interactivo que explica
conceptos fundamentales de Informacién Marginal y Simbologia, Sistema de
Coordenadas y Proyecciones Cartograficas, Escalas Topograficas, Orientacién de la

Carta y el Relieve del Terreno y su Representacién en la Carta Topografica.

3.5.3 Diseno de la Interfaz de Busquedas

Esta pantalla es muy importante porque nos permites referenciar informacién de un
determinado Puntos GPS, y cuyas coordenadas pueden ser transformadas a Grados,
Minutos y Segundos a partir de la referencia topografica que se brinda como resultado de la

busqgueda.



Ademas de brindar también datos de cuantos puntos contiene un departamento

especifico y bajo que proyecto fue creado cada Puntos GPS.

Figura 3.9: Interfaz del Modulo de Busquedas
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Fuente: [ Elaboracion Propia, 2007 ]

3.5.4 Diseno del Médulo de Simulacion

En las figuras a continuacién se observa el disefio de cada una de las interfaces de la

estructura de opciones del simulador del Modelo Digital de Bolivia para los Puntos GPS,

estaciones Continuas y las Redes de Nivelacién.



Figura 3.10: Interfaz del Modelo Digital de Bolivia
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Figura 3.11: Interfaz del Modelo Digital con sus departamentos
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Figura 3.12: Interfaz del Modelo Digital a escala 1:250000
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Figura 3.13: Interfaz del Modelo Digital a escala 1:100000
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Figura 3.14: Interfaz del Modelo Digital de Bolivia y sus Poblaciones
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Figura 3.15: Interfaz del Modelo Digital y las Estaciones Continuas
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3.6 Analisis de Datos y Resultados Obtenidos

Dado que el sistema es una aplicacién de Los Sistemas de Informacién Geografica,

debemos recordar que cada uno de los Modelos Digitales del simulador contiene una tabla

llena de informacién espacial, y que el médulo es un modelo a escala 1:130000 vy el cual

beneficiara directamente a las Unidades que dependen de la Institucién como ser:

1) Geodesiay Topografia.

La seccién de Geodesia y Topografia es la encargada de realizar todo el trabajo de

apoyo de campo, tanto para la carta nacional como para proyectos especiales en favor de

empresas e instituciones publicas y privadas, esta sera beneficiada.

AR NN

AN

Levantamiento de datos topograficos.

Produccién de mapas mediante procesos taquimétricos con Referencia GPS.
Levantamiento de datos catastrales.

Control y actualizacién de los limites de parcelas y otras informaciones
catastrales.

Replanteo de proyectos topograficos, vialesy otros.

Demarcacién de los Departamentos, Provincias, Secciones, Cantones y

Comunidades, mediante las Redes de Nivelacion.

2) Fotogrametria.

La fotogrametria es una técnica mediante la cual se realizan mediciones confiables

en base a fotografias para determinar las caracteristicas geométricas de tamafio, forma y

posicién del objeto fotografiado.

AN

Restitucién de la cartografia basica nacional a diferentes escalas.

Ajustes de aéreo triangulacion para diferentes proyectos, mediante el uso de
coordenadas y proyecciones Cartograficas.

Dibujo de planos a diferentes escalas.

Control de calidad a diferentes proyectos de restitucién.

Produccién y actualizacién de mapas topograficos.



Mapas catastrales para areas rurales y urbanas.
Mapeamiento de carreteras, vias férreas, oleoductos y otros
Creacién de Modelos digitales del terreno.

Céleulo de curvas de nivel en las Redes de Nivelacién.

3) Cartografia.

La cartografia es la ciencia mediante la cual se realiza la representacién grafica de la

superficie terrestre o parte de ella, sobre un plano a escala determinada.

AN

4) Catastro.

Produccién de la cartografia basica nacional 1:50.000, 1:100.000 y 1:250.000.
Actualizacién y mantenimiento de la cartografia basica nacional.

Produccién de mapas tematicos a escalas pequefias (Politicos-
Administrativos).

Digitalizacién de la cartografia basica nacional a diferentes escalas.

Establecimiento y actualizacién de base de datos graficas.

Dentro de la nueva concepcion del Catastro, esta Seccidon formula las politicas

catastrales y proyectos para las areas urbanas y rurales; asimismo investiga y reglamenta

las normas de aplicacion de nuevos sistemas de catastro, registros inmobiliarios,

actualizacion de valores, técnica de avaluacién, metodologias de mapas de valores y manual

e instructiva para los Distritos Geograficos.

5) Limites.

AN

Levantamientos Catastrales urbanos y rurales utilizando informacién libre,
precisa y actualizada de Regiones Topograficas.

Asesoramiento técnico catastral para la obtencién de cartas y Hojas.
Produccién y actualizacién de mapas catastrales.

Asesoria a instituciones en la instalacién e implementacién de Sistemas

Catastrales.

El IGM tiene la atribucién mediante Ley de la Republica de ejecutar la demarcacién

de los limites internacionales, trabajo que realiza a través de la Seccién Limites, asimismo



planifica y ejecuta las demarcaciones de los limites entre Departamentos, Provincias,
Secciones y Cantones, y cuya referencia sera las Redes de Nivelacién y la informacién que

esta proporcione.

v' Estudio y analisis legal-técnico de la situacion limitrofe a nivel Comunidad,
Cantén, Seccidn, Provincia y Departamento.

v" Planificacion y ejecuciéon en la demarcacién de los limites de las
Comunidades, Cantones, Secciones, Provincias y Departamentos.

v' Apoyo en la ejecucion de la demarcacion de los limites internacionales con los

paises vecinos en coordinacion con la Cancilleria de la Republica.

6) Estudiantes de Topografia, Geodesia, Cartografia.

El instituto Geografico Militar no solo proporciona informacién geografica a
instituciones Publicas y Privadas, sino También ayuda en la contribuciéon de la formacién de
profesionales en el area, para los Cuales sera de mucha ayuda los recursos del Sistema

como ser.

v" Brinda Ayuda de manera textual, visual y audible de conceptos de cartografia,
Geodesia, topografia, etc. En cinco médulos de aprendizaje.
v Informacion acerca de Operaciones de Campo en Diferentes departamentos

de nuestro Territorio.

3.7 Calidad de Software

El objetivo de la calidad de software es proporcionar informaciéon adecuada sobre los
datos necesarios referentes a la calidad del producto. En esta fase es deseable que las
métricas técnicas proporcionen una vision interna a la calidad del modelo de analisis. Estas
métricas examina el modelo de analisis con la intencién de predecir el tamafio del sistema

resultante.

La medicién de la calidad sobre aspectos del software se los realiza a través de
métricas de control de calidad, para medir aspectos del software como su funcionalidad,

mantenibilidad y portabilidad.



3.7.1 Funcionabilidad

Para hallar la funcionabilidad del sistema se consideran los siguientes datos Para
proveer funciones que cumplen las necesidades explicitas en implicitas cuando es utilizado

en condiciones especificas como:

a) Procedencia: toda la informacion y origen de los datos es previamente ajustado utilizando
calculos de algebra lineal para corregir errores que contengan la informacién acerca de las

caracteristicas de los datos espaciales.

En la representacién de un componente espacial de tipo cuantitativo, lo habitual es

calcular el error medio cuadratico (RMS) mediante la siguiente férmula.

RMS = Y i(Xi— Xit)* In—1

Donde:

Xi: es el valor de la muestra
Xit: el valor Real

N: el niumero de muestras

De esta manera aseguramos una aproximamos ideal de los datos espaciales para

posteriores calculos y aplicaciones de las mismas.

b) Exactitud: Es la exactitud con la que se ha llevado a cabo la representacién de las
entidades del mundo real, sus atributos, sus valores de los mismos (coordenadas X, vy, 2)

como se muestra a continuacion:

Escala Representacion
1:1300000 1 emrepresentaa 1,3 Km
1:1000000 1 emrepresenta a 1,0 Km



c) Complecion: Es la relacién entre objetos de la base de datos y el universo abstracto de

todos los objetos, el objetivo es determinar si todos los elementos que se quieren representar

estan en la Base de datos.

Tabla 3.3 Relacion entre objetos de la Base de Datos

PUNTO LAT WGS84 LONG WGS84 | Alt_Elipsoidal

m3248 -17,2339303833 -66,2101148417 4360,8720

m3249 -17,7094813889 -66,6852871472 4297,3470

383-A -16,3692696583 -68,3872130139 4010,7930

BNPU -17,2747703833 -67,3370737306 4160,6270

LAT GG |[LAT_MIN [LAT_SS_NN|LONG GG|LONG_MIN |[LONG_SS_NN [ALTURA_ELI

-17 14 2,14937988 -66 13 36,41343012 [ 4360,8720
-17 43 34,13300004 -66 41 7,03372992 4297,3470
-16 22 9,37076988 -68 23 13,96685004 | 4010,7930
-17 16 29,17337988 -67 20 13,46543016 | 4160,6270

Fuente: [ Instituto Geografico Militar, 2007 ]

d) Consistencia légica: Describe la compatibilidad de los datos en su conjunto, también a la
composicion y relacion entre los distintos objetos, y que no exista redundancia, para esto
cada una de las tablas que se utilizé se encuentra correctamente normalizada y son

identificables, bajo un mismo criterio.
e) Resoluciéon: En nuestro modelo la cantidad de detalle es posible discernir hasta el
elemento mas pequefio de la base de datos que puede ser visualizado o cartografiado a

diferentes escalas como ser 1:250000; y 1:100000, esto gracias que el modelo Vector nos

permite una mejor representacion de nuestros datos en cada uno de nuestros mapas.

3.7.2 Usabilidad

El grado en que el software es facil de usar, esta referido por las siguientes
caracteristicas

v' Facilidad de comprension



v' Facilidad de aprendizaje

v" Facilidad de operatividad

Para medir la usabilidad del sistema de informacién se realizaron encuestas (VER

ANEXO A) a los usuarios finales. Las preguntas que se realizaron estan sujetas a las

caracteristicas de usabilidad mencionadas anteriormente.

Tabla 3.4 Evaluacion de Usabilidad

Pregunta | SI NO Resultado

1 4 1 El Sistema tiene un 80 % de facilidad de manejo

2 3 2 El 60% pueden controlar las operaciones del Sistema

3 1 4 El 80% de los usuarios recibe repuestas faciles de entender

4 4 ] El 80% de los usuario cree gue el sistema es agradable a la
vista
El 100% estan de acuerdos en que las repuestas del

> > 0 Sistema satisfacen sus requerimientos

5 5 5 En las tareas usuales de Adicién, Eliminacién y Modificacién
de datos no hay complicaciones en un 60%

- 4 ] El manejo del Sistema tiene un 80% de personas que lo
entiendan y no tiene problemas de manegjo

8 4 ] El 80% esta de acuerdo en que el Sistema realiza

peticiones simples.

Fuente: [ Elaboracion Propia, 2007 ]

La Usabilidad se determina de la siguiente manera:

Usabilidad = Respuestas positivas / Total de Preguntas
Usabilidad =710/8 =89 %

Se concluye que el sistema tiene un grado de usabilidad de 89% lo gue indica que

software es facil de usar.

el



3.7.3 Flexibilidad

El coste de modificacién del producto cuando cambian sus especificaciones, se

calcula de la siguiente manera:

F =1 - 0.05 (dias - hombre)

Donde:
F - Flexibilidad
Dias —hombre - Numero medio de dias hombre por cambio
Tabla 3.5 Tipos de cambios dentro del software
Cambios N° de Dias — Hombre por cambio
Cambio en la entrada de datos 3

Cambio en la salida de Datos

Cambio en los datos espaciales

3
Cambio en los procesos S
6
4

Cambio en los datos alfanuméricos
Promedio 21/5=4.2

Fuente: [ Elaboracion Propia, 2007 ]

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

F=1-0.05* (numero medio de dias — hombre por cambio)
F=1-005*(4.2)=82

Por tanto se puede concluir que el sistema tiene un 82% de flexibilidad, es decir que
en un promedio de 4 dias se pueden realizar cambios en las especificaciones del sistema.
Es decir que el software posee atributos de software con una estructura de médulos

independientes los cuales pueden ampliarse de acuerdo a los nuevos requerimientos.



3.7.4 Portabilidad

Portabilidad es el esfuerzo necesario para transferir el programa de un entorno de un

sistema de hardware y/o software a otro
a) Hardware
El Sistema de Cartografia Digital es portable a computadoras y PC portatiles
b) Software
El cédigo del sistema no es portable a otros lenguajes de desarrollo de
manera directa, por poseer caracteristicas y especificaciones propias de
compiladores.

¢) Sistema Operativo

Es portable y adaptable a cualquier plataforma Windows, Linux, utilizando

algunos plugins.

La ecuacion para medir la portabilidad de un sistema es:

GP =1 - (EP/EI)

Costo de Transportar = 235 $us
Costo de Re desarrollo = 870 $us

Reemplazando en la ecuacion

GP=1-(235/870)=0.83

Entonces GP > 0, indica que la portabilidad es mucho mejor que desarrollar el sistema



3.7.5 Instalacion / Mantenibilidad

El Sistema de Cartografia Digital para el Pais, acorde con los estandares
internacionales vigentes y haciendo uso de las tecnhologias de posicionamiento Global
disponibles utiliza una aplicaron orientada a una arquitectura Cliente / Servidor.

De acuerdo al estudio realizado se tiene en cuenta los siguientes requerimientos:

Tabla 3.6 Requerimiento de Hardware y Software

HARDWARE

e Un Servidor de base de Datos SQL Version 2000 o superior
e Capacidad en Disco Duro minimo 20 GB

e Capacidad en memoria minimo 256 Mb en RAM

SOFTWARE

e Arc View 3.2 (SIG que permite la creacion de capas tematicas)
e SQL Server 2000 ( Gestor de Base de Datos)

¢ Macromedia Flash 8

e PHP vy Apache

Sistemas Operativos

*Windows XP o versiones iguales

Fuente: [ Elaboracion Propia, 2007 ]

3.8 Seguridad del Sistema

La computadora es un instrumento que estructura una gran cantidad de informacién,

la cual puede ser confidencial para individuos, empresas o instituciones y puede ser mal



utilizada o divulgada a personas que hagan mal uso de esta. También pueden ocurrir robos,
fraudes o sabotajes que provoguen la destruccién total o parcial de la actividad
computacional. Esta informacién puede ser de suma importancia y el no tenerla en el

momento preciso puede provocar retrasos sumamente costosos.

El mal uso que se haga a las bases de datos puede ser intencionado o con propdsitos
fraudulentos. Para gque no ocurra esto se desarrollo controles de acceso al sistema ademas
de restringir el acceso a determinada informacién de acuerdo al tipo de usuario. También se
genera reportes de las operaciones o consultas que se hacen al sistema en una determinada

area de trabajo.

Por tanto el sistema cuenta con normas de seguridad exigidas de acuerdo a las
necesidades de cada unidad. Los usuarios estan clasificados con los siguientes niveles de

acceso al sistema.

Nivel Administrativo, en este nivel se tiene acceso a todas las opciones del sistema
sin restricciones, los cuales permite al administrador realizar todas las operaciones que vea

conveniente para la mejor toma de desiciones.

Nivel Usuario con Permiso, en este nivel se tiene acceso a todos los recursos
permitidos por la institucién con la cual se tenga determinados convenios, y se realizara un

seguimiento adecuado y oportuno de los proceso que se realice en este Nivel.

Nivel Usuario Libre, En este Nivel se tiene acceso Unicamente a la informacién vy

registros o actividades encargadas por esta Unidad

De acuerdo a la implementacién de la ISO 15408 y las clases, familias vy

componentes elegidos se verifican los niveles de seguridad del sistema

Aplicando la “Clase Identificaciéon y Autentificacion” y la “Clase Administracion a la
Seguridad”, se otorgan permisos a determinados usuarios y se realiza un seguimiento de las
operaciones. A continuacién se puede observar la ventana que nos permite introducir el
login y password de la persona que esta ingresando al sistema asi de ese modo poder

registrar datos, para luego poder verificar que el usuario hizo una determinada operacién.



Se debe tomar en cuenta que la seguridad en la informatica abarca los conceptos de

seguridad fisica y seguridad légica:

La Seguridad Légica, que se refiere a la seguridad del uso del Software, a la
proteccién de los datos, procesos y programas, asi como la del ordenado y autorizado

acceso a los usuarios a la informacion.

La Seguridad Fisica, que se refiere a la proteccion del hardware y de los soportes de
datos, asi como a la de los edificios e instalaciones que los albergan. Contempla las
situaciones de incendios, sabotajes, robos, catastrofes naturales, etc. Por tanto se debe
tener en cuenta los ambientes de instalacién de los sistemas, tener un respaldo para los

cortes de energia eléctrica, colocar extinguidotes contra incendios, etc.
3.9 Analisis Costo Beneficio del Sistema

En este punto se desarrolla el calculo del costo que implica el sistema “SISTEMA DE
CARTOGRAFIA DIGITAL” para el Instituto Geografico Militar y se toman en cuenta los

siguientes puntos:

v' Costo de Analisis de programacion

v" Costo de Capacitacion del usuario

v" Costos del Software de desarrollo y Hardware
v

Costo de Instalacion

a) Costo de Analisis de Programacion

El Costo de Analisis de Programacién esta dada por la complejidad del trabajo y la
utilizacién de Base de Datos en cada uno de los mapas utilizados de manera implicita, lo que
supone gue para la realizacién de una nueva versién del sistema debera buscarse recursos
de financiacion de proyectos, para utilizar nuevas tecnologias y también recursos que

faciliten el desarrollo de la misma.



b) Costos de Capacitacion del Usuario

La capacitacién del Usuario se realizara durante un tiempo estimado de 2 horas
diarias con un costo de 5 $us cubriendo un tiempo estimado de 20 horas con un total de

costo de 50 $us.

¢) Costo de Software de Desarrollo y Hardware

La institucién cuenta con las licencias de software necesarias para el desarrollo del

proyecto, ademas de contar con |0s equipos hecesarios para el funcionamiento del sistema.

Para el desarrollo del Sistema de Cartografia Digital del Instituto geografico Militar se

utilizé:

¢ PHP 5, Apache, MySQL
e Macromedia Flash 8
e Arc View 3.2 para el Manejo de los Datos espaciales y Cartograficos

e Arc GIS 9 para el desarrollo de Mapas en diferentes escalas

d) Costo de Instalacién

La instalacion del sistema se realizara conjuntamente con el personal del Instituto

Geografico Militar, especificamente con la Seccién Calculos.



Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

v' La actualizacién del Marco Geocéntrico Nacional en un Sistema de Cartografia Digital
en linea, que por consiguiente es la base cartografica nacional, es una tarea que se
aborda a corto plazo. Si bien, las exigencias técnicas y econdmicas para su
establecimiento y puesta en marcha, son de gran envergadura, los beneficios que
trae rebosaran ampliamente en un 85 % los objetivos propuestos y permitiran
posicionar al IGM como una entidad altamente técnica y efectiva en cuanto a la

generacién de cartografia y Geodesia en todo el territorio nacional.

v Los esfuerzos del IGM, en el area de Geodesia, se centran en proporcionar la mejor
referencia para el pais utilizando todos los medios que se encuentren a su alcance a
la par de la tecnologia existente. El Disefio del Sistema de Cartografia Digital para
referenciar los 137 Puntos Satelitales GPS, en su disefio y principios obedecen a las
ventajas que resultan de su aplicacién por parte de los usuarios, como topdgrafos,
cartégrafos, geodesias, asi también a Instituciones publicas y privadas, permitiendo
abrir nuevas brechas para el desarrollo de aplicaciones Geograficas y la intencién de
fortalecer los vinculos de cooperacién entre los usuarios de la informacion

Georeferenciada y el IGM.



v' El cambio de sistema de referencia y sistematizacion de la misma no puede ser
manera rapida, éste requiere de un periodo de transicién razonable asociado a la
aceptacién y adopcién por parte de los usuarios. En este sentido, es importante
observar que no todos ellos tendran iguales posibilidades de adaptacién, bien sea por

carencia de tecnologia, por limitaciones o conveniencia.

RECOMENDACIONES

v' Es evidente que el proceso de transicién no podra ser realizado en periodos de
tiempo muy cortos, debiéndose definir plazos en tiempo por las secciones que
manejan informacién Georeferenciada, adecuados para la ejecucién del proceso de
cambio al Sistema de Referencia Cartografica Digital y para gque ademas toda la
futura informacién que vaya a ser generada sea adecuada al nuevo sistema en su

totalidad de manera referenciada y también pueda visualizarse.

v' El departamento de Operaciones de Campo a través de la seccion Geodesia
Topografia y Calculos del Instituto Geografico Militar cumple con la misién asignada
por la superioridad al sugerir el presente cambio en el Sistema via Web de
Georeferencia Nacional, avizorando siempre gue la Instituciéon este a la vanguardia
en temas que son de vital importancia para la vigencia técnica en temas Geodésicos
y Cartograficos en el Pais utilizando para el desarrollo de la misma toda la tecnologia

hecesaria y que este a su alcance.

v/ Sera necesario realizar un cronograma para el proceso de Reproyeccion de la
Informacién vectorial existente en formato DGN, puesto que es el que cuenta con
mayor informacién en todas las escalas y puntos importantes gue se van a
sistematizar al Nuevo Sistema de Cartografia Digital via Web, asi también los
recursos que se van a compartir con los Usuarios que tengan convenios con nuestra

Institucion.
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nexela




Encuesta para métrica de calidad “USABILIDAD”

Encierre en un circulo su respuesta

1. iUsted puede usar con facilidad el Sistema?
Si No
2. iPuede usted controlar las operaciones que el Sistema Pide?
Si No
3. ¢ilLasrespuestas del Sistemas son complicadas?
Si No
4. El sistema cuenta con interfaces dinamicas y agradables a la vista?
Si No
5. ilLasrespuestas que el sistema le proporcionan son entendibles y satisfacen sus
requerimientos?
Si No
6. ;Le parece complicadas las tareas de modificacion y adicion de datos?
Si No
7. iSe le hace dificil ubicar alguna referencia al manejar el Sistema?
Si No

8. iAprimera vista puede entender las peticiones de datos que el sistema le pide para
acceder a los médulos de simulaciéon?

Si No
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