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Resumen

SISTEMA DE GESTION Y VISUALIZACION DE MUESTRAS MEDIOAMBIENTALES
EN CONTEXTO GEOGRAFICO

En el contexto de la gran mineria se debe mantener un constante monitoreo de diversas variables
medio ambientales (por ej., el caudal del agua que se utiliza, la temperatura del agua, concentracion
de sustancias, etc.) por razones de seguridad, de impacto medioambiental y de previsién de
disponibilidad de los recursos naturales en el futuro inmediato. Para dicho monitoreo las empresas
mineras utilizan estaciones de medicién, que tipicamente son una estructura con diversos sensores.
Dichas estaciones permiten tomar las mediciones de los datos requeridos, los que posteriormente
son recogidos para ser almacenados y usados para apoyar procesos de toma de decisiones.

La recoleccidn de estos datos se debe hacer de manera periddica, ya que las estaciones de medicion
estan capturando y almacenando esta informacion constantemente. Actualmente la gestion y
visualizacion de datos no se encuentra automatizada en la empresa minera donde se realizd esta
memoria, por lo que se debe invertir tiempo en el almacenamiento y posterior interpretacion de los
datos obtenidos, antes de poder tomar una decision en este ambito.

Bajo ese contexto, en el presente trabajo se desarroll6 una herramienta computacional basada en
Tecnologias de la Informacion, la cual apoya la recuperacion y gestion de datos de mediciones
medio ambientales, asi como la entrega de informacién geogréafica asociada a estos datos y su
visualizacion en el contexto geografico correspondiente. La aplicacion desarrollada consiste en un
sistema Web, que permite al usuario realizar la gestion de los datos obtenidos desde las estaciones
de medicion instaladas por la empresa; y a través de la representacion visual de diversos
indicadores, apoya los procesos de toma de decision. Esta aplicacién contiene dos grandes
componentes: (1) un gestor de datos medio ambientales, y (2) un dashboard interactivo para la
visualizacion de datos en contexto geografico y apoyo a la toma de decisiones.

Debido a limitaciones propias de un trabajo de memoria y la complejidad del problema abordado,
el proyecto realizado involucro el desarrollo de la herramienta a nivel de prototipo piloto, con el
fin de demostrar su factibilidad de implementar para la empresa en cuestion. La aplicacion cuenta
con las funcionalidades necesarias y suficientes para demostrar que una solucion con tales
caracteristicas puede ser implementada y puesta en produccién, y para ellos se la probé con
distintos casos de uso y potenciales usuarios finales. Si bien las pruebas realizadas revelaron que
ésta necesita mas inversion de horas de ingenieria para poder ponerse en produccion, la aplicacion
estd encaminada para convertirse en un producto viable en el futuro, no sélo para la empresa
destino, sino también para otras empresas similares.
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Capitulo 1: Introduccion

Soporta Limitada es una empresa dedicada al desarrollo e integracién de soluciones de TI para
distintas industrias; pero principalmente para la gran mineria y el gobierno. Particularmente, la
mineria es una de las actividades mas importantes dentro de la economia en Chile, por lo que las
empresas dedicadas al rubro de la explotacién de mineral han crecido sustancialmente durante los
Gltimos 30 afios, liderando diversos temas en el ambito nacional, como ingresos, desarrollo
productivo e innovacion.

Muchas actividades se realizan en el contexto de una explotacion minera, como por ejemplo la
extraccion del mineral, asi como la fundicion y refinacion de éste. Todas estas actividades requieren
el uso de maquinaria pesada de alta tecnologia, asi como el recurso humano que se encarga del
manejo y mantenimiento de ésta. Debido a este crecimiento, nace la necesidad de contar con
grandes cantidades de suministros, como lo son agua y energia de manera constante, servicios que
no pueden ser suministrados por empresas dedicadas al rubro. Esta limitante se da por razones de
escala y también por temas logisticos, ya que por la naturaleza de la empresa minera ésta debe
localizarse en el lugar del yacimiento minero, razén por la cual surge la necesidad de auto-
abastecerse. Con este fin se construyen estructuras hidraulicas cerca de rios, las cuales permiten
derivar el cauce del agua y asi poder usarla como abastecimiento para la generacion de energia, el
enfriamiento de instalaciones, etc.

En estas estructuras, Ilamadas bocatomas, se debe mantener un constante monitoreo de diversas
variables (por ej. el caudal, la temperatura del agua, concentracion de sustancias, etc.) por razones
de seguridad, de impacto medioambiental, y de prevision de disponibilidad de ese recurso en el
futuro inmediato, entre otras. Para dicho monitoreo las empresas mineras utilizan estaciones de
medicion, que tipicamente son una estructura con diversos sensores. Dichas estaciones permiten
tomar las mediciones de los datos requeridos, los que posteriormente son recogidos para ser
almacenados y usados para apoyar procesos de toma de decisiones; generalmente orientado a
asegurar el auto-abastecimiento y la continuidad operativa de la faena minera.

La recoleccidn de estos datos se debe hacer de manera periddica, ya que las estaciones de medicion
estdn capturando y almacenando estos datos constantemente. Actualmente la gestion y
visualizacion de ellos no se encuentra automatizada, por lo que se debe invertir tiempo en el
almacenamiento y posterior interpretacion de los datos obtenidos. Esto impide realizar un analisis
agil, por ejemplo, para detectar anomalias en los datos (picos o valles fuera de las bandas de control)
que podria conllevar a la generacion de contratiempos operativos en el corto y mediano plazo.

Si bien el problema expuesto anteriormente nace desde la mineria, no solo aplica a este tipo de
empresas. EI mismo problema se puede ver en empresas dedicadas a la oceanografia, donde se usan
cadenas de termistores para medir la temperatura del agua a distintas profundidades, aplicando el
mismo principio; o sea, se almacenan datos en la estacion de medicién y luego estos deben ser
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colectados, procesados, representados e interpretados. Con esto se puede ver que la necesidad de
resolver este problema esta presente en diversos ambitos de aplicacion. Si bien esto representa un
desafio, también es una oportunidad de desarrollar una soluciéon generalizable, para cubrir la
necesidad de diversas empresas que necesitan un sistema de gestion y visualizacion (en contexto
geogréfico) de muestras medioambientales.

Bajo este contexto surge la oportunidad de desarrollar un sistema que le permita a la empresa
Soporta Limitada, almacenar, gestionar y visualizar los datos obtenidos por estaciones de medicion,
pudiendo asi cargar los datos, gestionar una base de datos con estos, configurar alertas/alarmas en
caso de desborde de bandas de control por parte de alguna variable monitoreada. Se busca que todo
esto esté embebido en un dashboard interactivo, donde se pueda visualizar un mapa con cada una
de las estaciones de trabajo y sus respectivos datos mostrados en tablas y graficos.

La solucion implementada en el presente trabajo consta de una aplicacion Web bajo la arquitectura
Modelo-Vista-Controlador y base de datos relacional para la gestion de datos medio ambientales y
geograficos, asi como un despliegue de los mismos en una interfaz de usuario final en forma de
dashboard interactivo. Para la consulta de datos se implementé una capa de servicios REST que se
consultan directamente desde la interfaz cliente. Estos servicios no consumen los datos
directamente de la base de datos relacional debido al requisito de que estas consultas sean
eficientes, debido a la gran cantidad de datos esto no es posible Para esto se implementé una
solucion de Inteligencia de Negocios transformando el modelo relacional en un Data Mart,
procesando y llevando los datos a un Cubo OLAP de dimensiones acorde a lo necesario y asi hacer
consultas de manera eficiente.

1.1 Justificacion de la solucion

Desde el punto de vista computacional, el plantear una solucion al problema expuesto involucra
tener que abordar distintas aristas. Por ejemplo, se debe poder manejar grandes cantidades de datos,
ya que las estaciones de medicion estan en un proceso constante de recoleccion. Estos datos deben
almacenarse periédicamente en una base de datos, asegurando la integridad de los mismos y
considerando la velocidad de generacion de estos, para que no se pierda ninguno.

Por otra parte, se debe poder mostrar esta informacion de manera simple, para que el usuario pueda
comprenderla rapidamente y poder tomar decisiones en base a ella. Particularmente se pretende
entregar al usuario un dashboard interactivo, para revisar indicadores por demanda. Dada la
cantidad de variables a monitorear y la cantidad de estaciones de monitoreo que podria haber en
una explotacion minera, este aspecto de visualizacion de datos representa un importante desafio a
sortear. Finalmente, se debe contar con una forma eficiente de consulta de datos, asegurando
minima carga del lado del cliente, y realizando la mayor parte del computo en el servidor.



Actualmente los datos tomados desde las estaciones de medicién son guardados en hojas de
calculo, por lo que obtener datos histdricos de las muestras se vuelve un trabajo tedioso. Ademas,
el esfuerzo obtener dicha informacion y la confiabilidad de la misma depende meramente del
empleado de turno, a cargo de organizar estas hojas de calculo. Esto se debe a que tampoco existe
un estandar o protocolo de almacenamiento de los datos, por lo que estos podrian ser etiquetados
con la fecha de medicion, sélo si el empleado de turno esta de humor para hacerlo.

Con la implementacion del sistema propuesto en esta memoria, la obtencion de datos historicos
viene dada por defecto, y el trabajo que antes no era riguroso ni confiable, ahora seria preciso y
lograble a través de un par de clicks. La necesidad de visualizacion de datos en forma grafica es
uno de los mayores desafios del proyecto, ya que debido al gran volumen de datos y a la
interdependencia que hay entre ellos, no resulta factible consultarlos directamente desde la base de
datos relacional a traveés de un servicio Web. Vale la pena aclarar que la mayoria de los indicadores
medioambientales se calculan teniendo en cuenta interrelaciones entre las variables
medioambientales monitoreadas. Ademas, el volumen de informacion a manejar plantea diversos
desafios al momento de verificar que los datos ingresados y/o modificados siguen las reglas
impuestas de antemano, en particular la existencia de bandas de control en cada una de las
mediciones. Para esto se propone contar con una solucién de Business Intelligence, basada en un
Cubo OLAP, donde los datos serian pre procesados al momento de ser cargados, generando asi una
nueva base de datos multidimensional con el proposito de apoyar el analisis instantaneo de los
datos recolectados.

Para la visualizacion en contexto geografico es necesario utilizar una base de datos geografica, con
todo el desafio que esto conlleva. Particularmente, el proponente deberd familiarizarse con una
nueva tecnologia, asi como manejar muy bien los estandares usados.

1.2 Objetivos de la memoria

El objetivo general de este trabajo de memoria es sistematizar el proceso de compilacion de los
datos generados por estaciones de monitoreo, dejando a disposicion del usuario final tanto un
sistema de gestion de esos datos, como un sistema de visualizacion de los mismos. Para esto se
disefiara e implementard una aplicacién piloto consistente en un sistema Web, que permita al
usuario realizar la gestion de los datos obtenidos desde las estaciones de medicion instaladas por
la empresa, y a través de la representacion visual de diversos indicadores, apoyar los procesos de
toma de decision.

Para alcanzar este objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

1) Disefar e implementar un gestor de muestras de medicion donde se puedan cargar y luego
administrar los datos ingresados al sistema.



2) Disefar e implementar un dashboard interactivo, destinado a la visualizacién (en un
contexto geografico) de las estaciones de medicion, sus respectivos datos recolectados e
indicadores asociados.

3) Validar el trabajo realizado. Para esto someter a prueba la aplicacion bajo el contexto de
usuarios de distintos perfiles, como son profesionales del area de geografia, del area de
desarrollo de software y usuarios comunes.

1.3 Alcance de la memoria

Los alcances de este trabajo se limitan a desarrollar una aplicacion piloto de muestra, con el fin de
poder exponer lo que un sistema de estas caracteristicas puede lograr y el valor que puede agregar
a los datos ya existentes.

Este trabajo no busca realizar un sistema de informacién completo para su puesta en produccion,
por lo que se hacen simplificaciones y que seran analizadas en una futura version del sistema.

En el siguiente capitulo se desarrolla un marco tedrico donde se introducen los principales
conceptos utilizados durante el desarrollo de esta memoria, esta introduccidn se realiza de manera
concisa para no desviar el tema principal. En el capitulo 3 se introducen las principales
caracteristicas de la solucion, dadas por sus requerimientos de usuario y de software. En el capitulo
4 se muestra en detalle el disefio de la solucion en cada una de las secciones. En el capitulo 5 se
muestra la implementacion de la aplicaciéon. En el capitulo 6 se presenta una validacion de la
aplicacion hecha con potenciales usuarios, los que manipularon las funcionalidades implementadas
y luego contestaron un breve cuestionario. En el capitulo 7 se realizan las principales conclusiones
que se obtuvieron a lo largo del desarrollo del presente y se analiza el trabajo a realizar a futuro, y
finalmente el capitulo 8 contiene la bibliografia utilizada a lo largo del desarrollo del proyecto y el
capitulo 9 los anexos.



Capitulo 2: Marco Tedrico

El sistema desarrollado es un Sistema de Informacion Geogréfica, concepto no necesariamente
familiar para las ciencias de la computacion, por lo que se procedera a una breve introduccién para
el mejor entendimiento del proyecto completo. En el anexo 8.1 se pueden encontrar conceptos mas
basicos de las geociencias.

2.1 Sistema de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una tecnologia que involucra una gran variedad
de usos y aplicaciones en distintos ambitos de la industria. En estricto rigor un SIG se define como
la integracion de hardware, software, recursos humanos y procedimientos, destinados a la captura,
almacenamiento, gestion, analisis y despliegue de datos referenciados espacialmente en forma
grafica y alfanumérica. Sin embargo, en términos del alcance de este trabajo se entendera por SIG
el conjunto de herramientas de software destinadas a la gestion y despliegue grafico de los datos
referenciados espacialmente. Ejemplos de uso de SIG:

e Elementos que se pueden encontrar en un territorio en particular: fauna, vegetacion,
poblacién, monumentos naturales, etc.

e Ocurrencia de hechos concretos: migracion de animales, desastres naturales, celebracion
de festividades, etc.

e Distribucidn espacial de fendmenos: Contaminacion atmosférica, propagacion de
enfermedades.

e Tendencias temporales: evolucion del espacio urbano, crecimiento de sectores de la
poblacion, avance de una exploracion minera.

El uso del SIG es transversal para toda actividad humana?, de ahi el valor que adquiere la implementacion
de estos.

2.2 Inteligencia de Negocios

Formalmente se define la Inteligencia de negocios como al conjunto de estrategias, aplicaciones,
datos, productos, tecnologias y arquitectura técnica, los cuales estan enfocados a la administracion
y creacion de conocimiento sobre el medio, a través del andlisis de los datos existentes en una
organizacion o empresa.

En lo que respecta a este trabajo de memoria la inteligencia de negocios que se aplicara sera
procesamiento analitico en linea, con el objetivo de optimizar consultas hechas a almacenes de

1 Un ejemplo actual sobresaliente es Google Earth.



datos disefiados para este propdsito, en particular se utilizard una estructura de datos
multidimensional, un cubo OLAP el que sera alimentado via un proceso ETL desde el modelo de
datos principal de la aplicacién, para su posterior consulta de manera eficiente. Se procedera a
explicar conceptos asociados al desarrollo de la solucion de inteligencia de negocios del presente
trabajo.

2.2.1 Data Warehouse y Data Mart

Data Warehouse es una coleccion de datos orientada a un determinado ambito (empresa,
organizacion, etc.), que ayuda a la toma de decisiones en la entidad en la que se utiliza. La ventaja
principal de este tipo de sistemas se basa en su concepto fundamental, la estructura de la
informacion. Este concepto significa el almacenamiento de informacion homogénea y fiable, en
una estructura basada en la consulta y el tratamiento jerarquizado de la misma, y en un entorno
diferenciado de los sistemas operacionales. Segun definié Bill Inmon (creador de todos estos
conceptos), el Data Warehouse se caracteriza por ser:

o Integrado: los datos almacenados en el Data Warehouse deben integrarse en una estructura
consistente, por lo que las inconsistencias existentes entre los diversos sistemas
operacionales deben ser eliminadas. La informacion suele estructurarse también en distintos
niveles de detalle para adecuarse a las distintas necesidades de los usuarios.

o Tematico: s6lo los datos necesarios para el proceso de generacion del conocimiento del
negocio se integran desde el entorno operacional. Los datos se organizan por temas para
facilitar su acceso y entendimiento por parte de los usuarios finales.

o Historico: el tiempo es parte implicita de la informacién contenida en un Data Warehouse.
En los sistemas operacionales, los datos siempre reflejan el estado de la actividad del
negocio en el momento presente. Por el contrario, la informacién almacenada en el Data
Warehouse sirve, entre otras cosas, para realizar analisis de tendencias. Por lo tanto, el Data
Warehouse se carga con los distintos valores que toma una variable en el tiempo para
permitir comparaciones.

o No volatil: el almacén de informacion de un Data Warehouse existe para ser leido, y no
modificado. La informacién es por tanto permanente, significando la actualizacion del Data
Warehouse la incorporacion de los ultimos valores que tomaron las distintas variables
contenidas en él sin ningun tipo de accién sobre lo que ya existia.

Por otro lado el Data Mart es una coleccion de datos que cumple la misma funcion que el data
Warehouse con todas sus caracteristicas, pero es mas pequefio ya que no incluye toda la
informacion de la empresa sino que solo la necesaria para las consultas y toma de decisiones.



2.2.2 Proceso ETL

Es la sigla para extract, transform, load. Es el proceso que se ocupa transferir datos desde una
fuente a otra. Como la sigla los dice, los pasos que sigue para la transferencia son los siguientes:

1. Extrae los datos desde la fuente de origen.

2. Transforma los datos procesandolos para que estos se ajusten a la nueva estructura de la
fuente de destino.

3. Carga los datos ya transformados en la fuente de destino.

En el contexto de la memoria se definid un proceso ETL para la carga del Data Mart que alimenta
el cubo OLAP, desde la fuente de origen que es la base de datos relacional.

2.2.3 Cubo OLAP

OLAP es el acrénimo en inglés para procesamiento analitico en linea (On-Line Analytical
Processing) y su objetivo es agilizar la consulta de grandes cantidades de datos. Para ello utiliza
estructuras de datos diversas, normalmente multidimensionales, que contienen datos resumidos de
grandes bases de datos. Una de estas estructuras de datos multidimensionales es el cubo OLAP,
base de datos multidimensional en la cual el almacenamiento fisico de los datos se realiza en un
vector multidimensional, el que garantiza un acceso muy rapido a estos. En la figura 2.1 se muestra
un cubo OLAP de cantidad de ventas con tres dimensiones: color, producto y afio. Se puede
apreciar que el afio 2010 se vendieron 996 bicicletas plateadas, a diferencia de las negras que solo
se vendieron 425. Se puede ver en el ejemplo las tendencias de los compradores y por lo tanto
ayuda a las empresas en la toma de decisiones.

2013
2012

2011
2010

Accessories

Bikes

Clothing

Components

»

Black Blue Red Silver

Figura 2.1: Cubo OLAP de cantidad de ventas en una compafiia.
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2.2.4 Lenguaje de consulta MDX

MultiDimensional eXpressions es un lenguaje de consultas especializado para base de datos OLAP.
Una consulta MDX es muy similar a una consulta SQL, nos devuelve un conjunto de celdas, que
es resultado de tomar un subconjunto de las celdas del cubo original. Sin embargo, contiene
diferentes funciones y al utilizar varias dimensiones puede volverse bastante compleja.

MDX utiliza en varias situaciones las jerarquias. Por ejemplo, si una dimension se denomina
region, esta puede contener paises. Los paises a su vez contienen provincias y las provincias
ciudades. Para manejar estos componentes MDX tiene funciones como Children (hijos en inglés),
cousin (primos) y parents (padres). En el ejemplo de la dimension region, el pais seria el padre, los
hijos las provincias.

Consulta MDX basica (sintaxis):

SELECT <especificacién de eje> ON COLUMNS,
<especificacidén de eje> ON ROWS

FROM <especificacion de cubo>

WHERE <especificacién Slicer (rebanador)>

2.3 Formato de intercambio: KML

KML es un subconjunto de XML definido por Google (y estandar de la OGC, especificado en [4])
enfocado principalmente en la visualizacion de informacion geografica, incluyendo anotaciones en
mapas vectoriales o raster. Es utilizado principalmente en visualizadores de mapas como Google
Earth, Google Maps y Google Maps Mobile.

Ejemplo KML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<name>Simple placemark</name>
<description>Attached to the ground. Intelligently places itself
at the height of the underlying terrain.</description>
<Point>
<coordinates>-122.0822035425683,37.42228990140251,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

Figura 2.2: Ejemplo de KML

Del ejemplo visto en la figura 2.2 es posible apreciar que, junto con la informacion espacial de los
vectores, KML agrega informacion asociada como anotaciones. El elemento Placemark representa
una de las funcionalidades mas utilizadas por Google Earth, y que corresponde a etiquetas de
informacion georreferenciada. En el ejemplo particular estda compuesto por un nombre y una
descripcidn, asociados a un punto en coordenadas geograficas (angulares, o latlon).



2.4 Representacion WKT

En las especificaciones para manejo de geometrias, el OGC propone dos maneras estandar para
manejar objetos espaciales [6]: Well-Known Binary (WKB) y Well-Known Text (WKT). Ambas
incluyen informacion acerca del tipo de geometria y las coordenadas que definen al objeto.

En el presente trabajo se usard WKT: es utilizada para dar una representacion alfanumérica de
cualquier geometria. Esta representacion debe ser conforme a una gramatica (definida en anexo
9.2). Ejemplos de geometrias en WKT en la figura 2.3.

Ejemplos WKT
POINT(O 0)
LINESTRING(O O,

11 )
POLYGON(C(O 0,4 0,4

4,000,101, 21, 22, 12,11))

.1 2
4.0

Figura 2.3: Ejemplo de geometrias en WKT



Capitulo 3: Concepcion de la solucion
En este capitulo se presenta la conceptualizacion de la idea planteada que se utilizara para

solucionar el problema encontrado, en forma de requerimientos de usuario para la aplicacion y
posteriormente requerimientos de software.

3.1 Requerimientos de usuario

Los principales requisitos de usuario (RU) que la aplicacion debe cubrir son los siguientes:

Caddigo | Descripcion del requerimiento

RU1 Obtencion de los datos: La plataforma debe ser capaz de obtener los datos de interés de
manera manual (a través de la carga de los datos mediante un archivo) u obteniéndolos desde
algun otro servicio web, para posteriormente ser almacenados en una base de datos.

RU2 Almacenamiento de datos geoespaciales: La aplicaciéon debe ser capaz de cargar y almacenar
datos geoespaciales (lineas, puntos, poligonos).

RU3 Preparacion de los datos: Dado que muchas veces las mediciones son demasiadas para
trabajar directamente haciendo consultas sobre ellas en |la base de datos, la plataforma debe
ser capaz de hacer un procesamiento de los datos para que se pueda acceder a ellos de una
manera mucho mas rdpida y facil a la hora de tener que desplegar esta informacién a los

usuarios.

RU4 Variables dindmicas: Se deben poder guardar distintos tipos de variables, tanto el tiempo dado
por una fecha especifica como el valor numérico de la concentracion de cierto compuesto en
el agua.

RUS Ubicacion espacial de las zonas/puntos de medicién y los sectores de estudio: Dado que los

puntos donde se toman los datos estdn distribuidos en distintos lugares, la plataforma
proveera un mapa donde visualizar las zonas de medicion, y por ende también, los sectores
de estudio.

RU6 Despliegue grdfico de mediciones: Dada una zona de medicion en particular se debe desplegar
de forma agregada todas las mediciones cargadas hasta la fecha asociadas a esa zona. Dicha
agregacion debe ser dindmica por parte del usuario.

RU7 Informacion general sobre zonas de medicion y sectores de estudio: Una vez ubicadas las zonas
de medicidn sobre el mapa, se podra obtener informacion detallada sobre dicha zona/punto,
como por ejemplo el nombre, su ubicacidn, fecha de toma de datos (inicio y ultimo registro),
frecuencia con que se toman los datos, entre otros.

RU8 Alertas: La aplicacién debe permitir configurar bandas de control para las variables medidas,
y alertar sobre no conformidades relacionadas a estas restricciones (mediciones fuera de las
banda de control).

RU9 La aplicacidn debe ser escalable, y en un futuro permitir recolectar los datos directamente
desde las estaciones.

Tabla 3.1: Principales requisitos de usuario
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3.2 Requerimientos de software

Los requerimientos de software (RS) que nacen a partir de los requerimientos de usuario son los
siguientes:

Cadigo | RU Descripcion de requerimiento
Asociado
RS1 RU1 Implementar médulo de carga masiva de datos a partir de un archivo tabulado,
gue posteriormente almacene estos en la base de datos.
RS2 RU2 Implementar médulo de carga de geometrias a partir de un archivo, que
posteriormente los almacene en la base de datos.
RS3 RU3 Disefiar nuevo modelo que se ajuste de mejor manera a la creacién de un cubo
OLAP.
RS4 RU3 Implementar solucién de inteligencia de negocios que use el modelo
implementado en el requisito anterior.
RS5 RU3 Implementar mdédulo de consultas al cubo OLAP, usando lenguaje mdx vy
retornando objetos serializables.
RS6 RU3, Implementar capa de servicio REST que comunique la aplicacion cliente con el
RU6 modulo de consultas al cubo OLAP, entregando los datos solicitados serializados y

listos para su despliegue.

RS7 RU4 Considerar en el disefio del modelo de datos que los valores de las variables de
medicion puedan tener distinto tipo (date, float, string)

RS8 RU5 Disefiar e implementar dashboard donde se despliegue un mapa, en el cual se
muestran las geometrias cargadas en un contexto geografico.

RS9 RUS Implementar capa de servicios REST que comunique la aplicacién cliente con las
geometrias almacenadas en la base de datos, entregdndolas en formato acorde
para su despliegue.

RS10 RUG Implementar médulo en la capa de cliente que consulte servicio REST de consultas
al cubo OLAP, con filtros pertinentes, y que utilicelos datos que recibe como
respuesta para generar graficos.

RS11 RUG Considerar en el disefio del dashboard un médulo que despliegue graficos de los
valores de las variables medidas en cada zona de medicidn.

RS12 RU7 Considerar en el disefio del dashboard un mddulo que muestre datos asociados a
cada uno de las zonas de medicion.

RS13 RU7 Implementar capa de servicios REST que comunique la aplicacidn cliente con los
datos asociados a las geometrias almacenadas en la base de datos, entregandolos
en formato acorde para su despliegue.

RS14 RU8 Considerar en el modelo de datos el almacenamiento de bandas de control
asociadas a las variables.

RS15 RU8 Configurar un trigger en la aplicacién que se dispare al momento de recibir un dato
gue se escapa de las bandas de control.
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RS16 RUS Implementar mddulo de envio de correos electrdnicos para envio de alertas al
momento de disparo de trigger de requisito RS15.

RS17 RU9 Modularizar la implementacion de la aplicacién, seguir buenas practicas con el
objetivo de obtener un resultado mantenible y escalable.

Tabla 3.2: Requisitos de software asociados a los principales requisitos de usuario.

Con el fin de ordenar la relacion existente entre los requisitos de usuario y los de software, se
presenta a continuacion una matriz de trazado de estos.

RS/RU RU1 RU2 RU3 RU4 RUS5S RU6 RU7 RUS8 RU9

RS1 X
RS2 X
RS3
RS4
RS5
RS6
RS7 X
RS8 X
RS9 X

X |IX [ X | X

RS10 X

RS11 X
RS12 X
RS13 X
RS14 X
RS15
RS16 X
RS17 X

Tabla 3.3: Matriz de trazado

x
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Capitulo 4: Diseiio de la solucion

En el presente capitulo se describe en detalle la arquitectura de la solucion, asi como la tecnologia
utilizada para la implementacion. También se describe en detalle el disefio del modelo de datos
utilizando un modelo relacional y como parte de este es luego transformado a un modelo estrella
para su manejo como Data Mart.

4.1 Arquitectura de la solucion

La arquitectura de esta aplicacion esta inspirada en el patron modelo-vista-controlador (MVC), ya
que al ser una aplicacion Web obtendra todos los beneficios de modularidad que la arquitectura
puede ofrecer, tales como el manejo desacoplado de los datos y las interacciones entre el servidor
de base de datos y las vistas. Para este proposito se utilizd el framework ASP.NET, el cual esta
basado en el lenguaje C#. Se escogid este framework debido a restricciones impuestas por la
empresa donde se desarrolla la aplicacion. Todo esto fue desarrollado en el IDE Visual Studio
2015, que es una herramienta de Microsoft especialmente hecha para desarrollar aplicaciones Web
con el framework ASP.NET.

Para la capa de datos la decision fue optar por un modelo relacional, ya que como se iba a usar
datos geoespaciales, los motores de bases de datos relacionales ya vienen con esas
implementaciones lo cual facilita el disefio del modelo de datos. Para esto se manejaban alternativas
de motores de base de datos como PostgreSQL y SQL Server, la primera necesitaba una extension
para soportar datos geoespaciales (PostGIS), mientras que la segunda las incluye por defecto.
Ademés como la empresa tiene licencias de productos Microsoft, pudiendo aprovechar asi todas
las caracteristicas que entrega SQL Server (como SQL Server Management Studio), se decidio
utilizar esta Gltima opcidon como herramienta para el desarrollo de la capa de datos.

Para las vistas se utilizé la herramienta que provee el framework ASP.NET Razor, que permite (a
través de una sintaxis particular) crear vistas HTML dinamicas con datos provenientes de los
controladores que se comunican con éstas. Ademas se utiliz6 Javascript para el manejo dindmico
de las vistas y la integracion con el visor de mapas. Para esta ultima parte se utilizé una libreria
para Javascript de ArcGIS, la que permite desplegar mapas, asi como mostrar las capas de
geometrias ingresadas y desplegar infowindows? con la informacion requerida en cada una de
ellas.

Para el acceso de datos se implementd, como una capa de servicios, un modulo extra que comunica
las vistas con los datos geogréaficos y los datos de mediciones almacenados en la base de datos.

2 \Ventana emergente que muestra contenido (generalmente, texto 0 imagenes) que aparece sobre el mapa, en una
ubicacion determinada.
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Estos ultimos son consultados de manera asincrona desde el cliente y permiten una interaccion mas
fluida entre el usuario final y la aplicacion. En la figura 4.1 se muestra un diagrama de la
arquitectura completa del sistema.

Para la publicacién de las geometrias y luego poder consumirlas y mostrarlas adecuadamente en la
vista se publicaron tres servicios de mapas con la tecnologia de ArcGIS Server, a partir de la tabla
Places que es la que contiene las geometrias. Cada uno de los servicios representa a los tres tipos
de geometrias soportado por la aplicacion: Punto, Linea y Poligono.

Finalmente se implementd una solucion de Inteligencia de negocios usando la herramienta de
Microsoft Analysis Services y esta se integr6 con el resto de la solucion.

)

e

\“:/

- RAZOR ]

/
r

H ﬁ ‘__?SQL Server
NS

|

Figura 4.1: Diagrama de arquitectura del sistema.

4.2 Modelo de Datos

El modelo disefiado en este trabajo cubre los requerimientos de usuario méas importantes
mencionados en el capitulo anterior, al ser una aplicacion piloto no se han considerados
caracteristicas necesarias para una puesta en produccion de cualquier sistema de informacién como
son seguridad, perfiles de usuario, logs del sistema, etc. Caracteristicas poco relevantes para los
alcances de esta memoria.

Para cubrir los requerimientos se necesito crear un modelo desde el principio. Desde el inicio se
sabe que los valores de las variables de medicion son la entidad mas importante y alrededor de
estas deberian girar todas las componentes y otras entidades del modelo.
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Primero se necesitan agrupar estas mediciones ya que muchas de ellas provienen de un mismo
dispositivo de medicién, los que se encuentran emplazados geograficamente en lugares
determinados y estan constantemente tomando datos. Estos dispositivos a su vez también deben
poder ser agrupados ya que no es un unico dispositivo el que mide cierta variable si no que son
muchos dispositivos midiendo en distintas zonas, por ejemplo a lo largo de un rio. Con lo anterior
se pueden obtener dos nuevas entidades: los dispositivos de medicion y el conjunto de estos
dispositivos. Ejemplo de estos Gltimos son los dispositivos estan geograficamente emplazados es
natural que en la entidad que lo represente se almacene este lugar, por lo que la entidad fue
nombrada como Lugar.

Por su parte, el conjunto de dispositivos de medicion fue nombrado como Proyecto debido a que
cuando un usuario quiere cargar nuevas mediciones este es un conjunto totalmente nuevo de datos
geogréficos y de mediciéon, lo que podrian no tener relacion alguna con datos cargados
anteriormente por el mismo usuario u otro, por lo que es natural considerar estos conjuntos de datos
como distintos proyectos independientes, y de esta forma se logra modularidad en el sistema, lo
que es util para cumplir el requerimiento de software RU17, con el fin de poder hacer el sistema
escalable.

Ahora por parte de las variables se necesita guardar diferentes tipos de variables, cada una de estas
con su propio nombre, unidad y caracteristicas. Para esto se cred la entidad Variable que almacene
estos datos y que ademas contenga el tipo de dato, ya que como se vio en los requerimientos este
dato podria ser de distinto tipo (fecha, valor numérico o incluso cadena de caracteres).

El valor del dato de cada medicidon también debe ser almacenado en una entidad definida, como se
dijo al principio esta es la entidad méas importante: sera la tabla mas masiva en cuanto a registros
por lo que para trabajar con ella se deben idear estrategias mas alla del modelo de datos relacional.
En la figura 4.2 se muestra un esquema del diagrama entidad-relacion para el modelo de datos
definido anteriormente, se muestran sélo los atributos més relevantes de algunas entidades:
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Figura 4.2: Diagrama de las principales entidades y relaciones entre ellas.

Luego de la creacion del diagrama Entidad-Relacion que modela los actores dentro del proyecto se
procedid a crear las tablas en sistema de base de datos relacional, agregando nuevas tablas para
datos utiles como son el sistema de referencia en que se representaran las geometrias de cada lugar,
una tabla para definir el tipo de geometria que se agregaran a cada proyecto y una tabla con las
restricciones de cada variable ingresada al sistema (implementacién de bandas de control). En la
figura 4.3 se puede ver un diagrama del modelo de datos resultante.
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Figura 4.3: Diagrama del modelo de datos
A continuacion se procede a describir las tablas del modelo de datos relacional implementado:

e Projects: Cuando se quiere ingresar un nuevo conjunto de mediciones al sistema es en esta
tabla donde se empieza, creando un nuevo proyecto de medicion, el que tendra relacionado
los sectores donde son tomadas las medidas (es decir el lugar geografico donde se emplaza
la estacion que mide las variables), asi como valores necesarios como el usuario que esta
creando el proyecto y la fecha de creacién.

e Places: Tabla donde se almacenan los sectores de medicion cargados al sistema mediante
un archivo kml. Estos archivos seran vistos en mas detalle en las siguientes secciones, pero
basicamente contienen los datos geograficos de los lugares donde se encuentran las
estaciones de medicion, asi como un nombre para identificarla. Esta tabla es una de las mas
importantes dentro del proyecto ya que contiene el campo de tipo geography, el que es
usado para guardar los datos geograficos del lugar, que luego deben ser visualizados en el
mapa desplegado en el dashboard del usuario final.

e VariableTypes: Esta tabla cubre el requerimiento de que el tipo de las variables sea
dinamico. Indica si la variable es de tipo tiempo (date), numérico (float) o cadena de
caracteres (string).

e Variables: Tabla usada para guardar las variables que seran ingresadas en cada proyecto.
Aqui es donde se decide qué es lo que se medira: caudal de agua, temperatura, tiempo,
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concentracion de algiin compuesto quimico en el aire, respuestas de una encuesta callejera,
etc.

e VariableRestrictions: Esta tabla se encarga de definir las bandas de control definidas para
cada una de las variables, exigidas como requerimientos.

e VariableValues: Es la tabla que guarda el dato de cada medicion. Esta relacionada dos
veces con la tabla Variables ya que una indica la variable medida y la otra con respecto a
qué fue medida. Cabe destacar una caracteristica especial de esta tabla: los valores que
guarda de los datos siempre los hacen formato string (nvarchar para SQL Server), por el
hecho de que se necesitan guardar fechas, valores numéricos y cadenas de caracteres por
igual. Para su posterior manipulacién de los datos se usan las tablas Variables y
VariablesTypes para averiguar el real tipo del valor almacenado y hacer la conversion
pertinente.

4.3 Modelo Estrella y Data Mart

Con el fin de facilitar el trabajo de generar el cubo OLAP se generé un nuevo modelo de datos,
siguiendo una légica distinta al modelo de datos original que se usé antes. EI cubo sigue la misma
l6gica que el modelo estrella, es decir se compone de una o mas tablas de hechos con sus
correspondientes tablas de dimensiones. Tomando esto en cuenta el nuevo modelo que se generd
fue un Data Mart con los datos de las tablas involucradas, siguiendo el modelo estrella que se
detallara a continuacion.

4.3.1 Tabla de Hechos

Los datos a analizar se encuentran en la tabla VariableValues del modelo de datos, por lo que este
conforma nuestra principal tabla de hechos y fue nombrada FactVariable. A este se agregd un
atributo por cada dimension necesaria y luego se procedi6é a crear las tablas de dimensiones
asociadas a cada uno de estos atributos a través de una llave foranea.

4.3.2 Tablas de Dimensiones

Cada tabla de dimension es una variable por la cual luego se quieren filtrar los valores de medicion.
Para este fin, cada uno de los tipos de valores de variables independientes fueron separados en
tablas de dimension, obteniendo asi tres dimensiones:

e DimTime: Representa la dimension temporal de la tabla de hechos, esta dimension esta
separada en jerarquias de afio, mes, dia, hora, minuto y segundo. A su vez algunos niveles
de esta jerarquia fueron agregados en distintos formatos: se tiene el dia como nimero en
una semana (1 al 7), como texto (Lunes, Martes, Miércoles, etc.) y como nimero en un mes
(1 al 31), el mes como texto (Enero, Febrero, Marzo, etc.) y como nimero en un afio (1 al
12), ademas de tener mas de una categoria en un valor, como es el tiempo (hora, minuto,
segundo) y la fecha (dia, mes, afio). Toda esta categorizacion y jerarquizacion se hizo con
el objetivo de dar variadas opciones al usuario final de como quiere visualizar sus datos.
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e DimNumber: Esta dimension representa el valor numérico de la variable, la categorizacion
que se hizo en esta dimension para dar opciones de visualizacion al usuario fue separar el
intervalo que generan las bandas de control definidas para estas variables en 5, 10 y 20° sub
intervalos generando asi clases donde caen cada uno de los valores y poder asi graficar
histogramas u otro tipo de gréaficos.

e DimText: La dimensién de texto es la que representa los valores de cadenas de caracteres.
Esta dimensidn no tiene jerarquizacion alguna ya que no fue usada en la prueba piloto, solo
se agregd por completitud.

Cabe destacar que cada registro de la tabla de hechos tiene asociadas las tres dimensiones antes
mencionadas, pero solo puede estar vinculada a una de ellas por lo que siempre se cumplira
que dado un registro que tiene una de estas tres dimensiones con valor distinto de NULL
entonces las otras dos tendran asociado el valor NULL para ese registro.

Otras dimensiones que también se consideraron:

e DimPlace: Dimension asociada a la tabla Places y que es usada para filtrar las
mediciones por el lugar en que fueron medidas. Este filtro es el mas importante ya que
es el primero que se aplica y que reduce considerablemente la cantidad de registros a
consultar.

e DimVariable: Dimension asociada al tipo de variable independiente del dato de
medicion.
e DimProject: Dimension asociada a DimPlace, debido a que la visualizacion se hace por

cada proyecto esta dimension es util para filtrar primero por proyectos y disminuir la
cantidad de lugares a consultar.

e DimVariableType: Dimension usada para saber de qué tipo es el dato almacenado en la
tabla de hechos.

e DimCompany: Dimension asociada a la compafiia que pertenece el usuario que cargd
los datos al sistema, no se usa en el piloto pero se agregd por completitud.

En la figura 4.4 se muestra un diagrama del modelo estrella resultante.

3 La cantidad de clases ideal para un histograma depende de la cantidad de datos que se estan analizando, en este
contexto es inviable calcular las clases cada vez que se ingresen datos nuevos, por lo que esto se define sélo a manera
de prueba piloto.
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Figura 4.4: Diagrama de modelo estrella. En amarillo la tabla de hechos y en azul sus
dimensiones.
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Capitulo 5: Implementacion de la solucién

En este capitulo se detalla el trabajo de implementacion de la solucidn planteada, el desarrollo de
todas las componentes que interactian entre si. Ademas se muestran figuras de las vistas de la
aplicacion con el fin de explicar de mejor manera el funcionamiento de la aplicacion web.

5.1 Data Mart

Luego de haber generado el nuevo modelo de datos siguiendo un modelo estrella se empez0 a tratar
a este como Data Mart definiendo un proceso ETL que lo alimentara a partir de los datos guardados
en la base de datos relacional.

Se estudiaron dos opciones para implementar este proceso de ETL: el primero fue hacer inserciones
en las tablas del Data Mart desde la aplicacion, cada vez que se insertaran, modificaran o eliminaran
registros de las tablas asociadas, la segunda opcion fue configurando un disparador (trigger) en la
base de datos, es decir definiendo procedimientos almacenados que cada vez que se realizara una
insercion, modificacion o eliminacion en las tablas asociadas fueran ejecutados y se encargaran de
hacer la extraccidn, transformacién y carga al Data Mart de los datos involucrados en el evento
disparado.

Finalmente se decidié optar por la opcion de los disparadores y procesamientos almacenados por
la razon de que era mas complejo identificar dentro de la aplicacion cada uno de los lugares donde
se realizaran cambios a la base de datos para activar estas actualizaciones y por lo tanto esta opcién
complejizaria innecesariamente el codigo. Por su lado la opcion elegida no tiene este problema ya
que funciona a nivel de base de datos, cualquier cambio hecho en ella dispara los procesamientos
adecuados para llevar a cabo la ETL de forma adecuada. Cabe destacar que esta solucion funciona
no solo para cambios que se hagan dentro de la aplicacion si no que cualquier cambio hecho se
vera reflejado en su ETL correspondiente, lo que es conveniente cuando se hagan cambios
directamente en la base de datos via SQL, sin la aplicacion como intermediario.

5.2 Analysis Services

Se cre6 un proyecto con la herramienta Microsoft Analysis Services a partir del Data Mart ya
creado. A partir de este punto si el modelo que se usa para crear el cubo es lo suficientemente bueno
en términos de que coinciden las tablas de hecho y las de dimensiones con un modelo estrella el
trabajo es minimo gracias al asistente de creacion de la herramienta:

e Se selecciona un Data Source entregando datos del servidor de SQL Server donde se
encuentran los datos, ademas de credenciales de conexion. Con esto se genera un string de
conexion que es usado por la aplicacion para conectarse a los datos.
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e Se selecciona las Data Source Views que serian las tablas que participaran en la creacion
del cubo, la tabla de hechos y las dimensiones asociadas.

e En el siguiente paso se crea el cubo, seleccionando las tablas agregadas como Views en el
paso anterior.

e Finalmente se seleccionan las dimensiones que perteneceran al cubo y las jerarquias que
estas definen en sus atributos.

En términos generales si el modelo que se usa para generar el cubo es uno creado especialmente
para ello, con todas las caracteristicas necesarias la herramienta de Microsoft facilita enormemente
el trabajo.

El cubo deber ser procesado cada vez que se agreguen nuevos datos a la fuente desde donde los
consume (Data Mart). Debido a esto se configurd una tarea programada en el servidor de base de
datos que realiza este procesamiento en intervalos de 5 minutos con el fin de tener siempre los
datos mas recientes accesibles desde la aplicacion.

5.3 Médulos de la solucion

La solucion implementada fue siempre modularizada lo méas posible con el fin de facilitar la
mantencion y la futura realizacion de nuevas versiones y mejoras. Bajo esta premisa la solucion de
separo en cinco médulos interdependientes: EI modulo de la capa de datos que ya fue visto en el
capitulo anterior, una aplicacion Web que sigue la arquitectura Modelo-Vista-Controlador, una
capa de servicios REST que implementa una API para consultas desde el cliente en la aplicacién
web a los datos, un proyecto de Analysis Services que constituye la solucién de inteligencia de
negocios y finalmente una aplicacién que usa el lenguaje de consulta MDX implementando
métodos que faciliten la consulta el cubo OLAP al entregar un objeto mas simple de manipular y
serializable.

5.3.1 Aplicaciéon de consultas al cubo

En este mddulo se realizan las consultas al cubo OLAP a través del lenguaje de consulta MDX,
utilizando funcionalidades provistas por el paquete de Microsoft Analysis Services para el
framework ASP.NET. La motivacion de implementar este mddulo viene dada debido a que este
paquete trabaja con objetos llamados CellSet que representan resultados multidimensionales
retornados al hacer consultas a bases de datos multidimensionales. Estos objetos son complejos de
manipular por lo que este modulo se encarga de hacer la transformacion a objeto DataSet que es
maés simple de usar y ademas serializable.

Por lo tanto este mddulo consiste en dos partes, la primera es la que consulta extraccion de los
datos desde cubo, siendo la segunda la que transforma estos datos obtenidos en resultados mas
manipulables, retornandolos para su uso en la capa de servicios REST. Para este fin se implemento
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una representacion del cubo como objeto, con las propiedades de su nombre y su string de
conexion, ademas un método que realiza consultas MDX sobre el cubo y otro que transforma el
resultado obtenido en objeto serializable.

5.3.2 Capa de servicios REST

En esta aplicacion se implement6 un método que es consultado desde las vistas de la aplicacion
web, el que recibe como pardmetros la medida que se quiere consultar, las dimensiones por las que
se quiere “cortar” el cubo y filtros. Este servicio es consultado a momento de hacer click en alguna
geometria desplegada en el mapa.

Generalmente la medida que se consulta es el valor de la variable de medicién y la dimension es el
mes del afio como numero y el filtro seria por el Id del lugar que se esta consultando.

5.3.3 Aplicacion Web

La aplicacion web fue implementada siguiendo la arquitectura Modelo-Vista-Controlador. Del
modelo ya se ha hablado en el anterior capitulo, ahora se revisaran los controladores mas
importantes con sus respectivas vistas.

Home
Es el controlador que se encarga de la pantalla de inicio de la aplicacidn, donde muestras accesos
a la creacion de proyectos, de variables e ingreso al dashboard interactivo.

SIG2ZMA

Sistema de Informacion Geografica para mediciones medioambientales.

Proyectos Variables Dashboard Interactivo
Crea tus proyectos de medicion carga datos Y Crea y administra las variables que deseas medir Visualiza Y analiza tus datos en contexto gEDgT’éﬂEO
visualizalos gréﬂcamente. Monitorea tiempo, caudal, temperatura y otras variables

fisicas Ir a Dashboard

Ir a Proyectos
Ir a Variables

Figura 5.1: Vista de la pantalla de inicio de la aplicacién.

Projects

El controlador de proyectos es el que se encarga de la creacién, consulta, edicion y eliminacion de

proyectos de medicion. Al crear un nuevo proyecto se deben seleccionar dos cosas importantes:
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una es el sistema de referencia en que se ingresaran las geometrias que representan los lugares de
medicidn, el otro es el tipo de geometria que se quiere agregar a ese proyecto. El sistema de
referencia es uno de los atributos méas importantes ya que de este depende que las geometrias se
desplieguen de manera correcta en el contexto geografico del mapa, si el sistema de referencia no
coincide con el del mapa base que se muestra se debe hacer una conversion (mas sobre sistemas de
referencia y proyeccion en el capitulo de Anexos).

Proyectos

Crear Nuevo
Nembre Descripcio’n Fecha de Creacién Tipo de Geometria Sistema de Referencia
Bocatomas Proyecto de bocatomas 11/17/2016 18:16:48 POINT WGS 1984 73 E 19 +
Antofa Puntos en antofagasta 11/23/2016 16:46:47 POINT WGS 1984 73 E 19 +

Figura 5.2: Lista de proyectos ingresados al sistema

Create
Nombre
Descripcion
IdSpatialReferenceSystem WGS 1884 v
ldGeometryType POINT v
LINESTRING
POLYGON
Back to List

Figura 5.3: Formulario de creacién de nuevos proyectos.
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Detalles de Proyecto

Nombre Bocatomas
Descripcién  Proyecto de bocatomas
Fecha de Creaciéon  11/17/2016 18:16:45
Tipo de Geometria POINT
Sistema de Referencia WGS 1984

Lugares

Editar | Volver a la lista

Figura 5.4: Detalles de un proyecto

Editar Proyecto

Nombre Bocatomas
Descripcién Proyecto de bocatomas
IdSpatialReferenceSystem WGS 1954 v
IdGeometryType POINT v

LINESTRING
POLYGON

Figura 5.5: Formulario de edicion de un proyecto.

Back to List

Ademas, en el controlador de proyectos se implemento la funcionalidad de cargar lugares al sistema
asociados a un proyecto especifico. Para esto se cre6 un modulo que recibiera un archivo en formato
kml, lo procesara y a partir de este generara los registros de geometria que se guardarian en la base
de datos.

Para lograr lo anterior el autor se tuvo que familiarizar con dos estandares de OGC: por un lado el
formato kml, entender los esquemas XSD que definen estos archivos en formato xml para luego
poder parsearlos y extraer la informacion, y por otro lado transformar esta informacion obtenida
desde el archivo kml a un formato reconocible por el objeto que representa el registro en la base de
datos, en el caso de SQL Server este es DbGeometry. Estos objetos se pueden crear a partir de la
representacion alfanumérica de la geometria conocida como Well-Known Text o0 WKT, las que se
generan a partir de una gramatica.
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=] bocatomas kml E1

2 <Folder>
238 <name>Bocatomas Agua DAND</name>
239 <openrl</open>
240 <Placemark>
241 <name>Bocatoma Morado</name>
2 <LookAt>
<longitude>-70.24729675036268</longitude>
<latitude>-33.10894225781262</latitude
<altitude>0</altitude>
<heading»>-85.33092162358649</heading>
<Tilt>56.69306932423594< /il
<range>203.6091916396653</ range>
<gx:altitudeMode>relativeToSeaFloor</gx:altitudeMode>
</LookAt>
<5tyleUIl>ﬂmsn_ylw—pushpin11<f5tylele>
<Point>
<gx:drawCrder>1</gx:drawCrder:>
<coordinates>-T0.24670375729674,-33.10914302588189, 0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
<Placemark>
<name>Bocatoma Castro Up</name>
<LookAt>
<longitude>-T70.27655258528669</ longitude>
<latitude>-33.10036560492935</latitude>
<altitude>0</altitude>
<heading»-76.07567261598508< /heading>
<tilt>59.51444920427395</ il
<range>356.3079264734888</range>
<gx:altitudeMode>relativeToSeaFloor</gx:altitudeMode>
</Lookht>
<5tyleUrl>ﬂm_y1w—pushpin6<f5tyleUrl>
<Point>
<gx:drawCrder>1l</gx:drawCrder:>
<coordinates>-T70.27631735392411,-33.10116780189558, 0</coordinates>
</Point>
</Placemark>

Figura 5.6: Archivo KML con las geometrias a ingresar en el sistema.

Por lo tanto, el proceso de cargar los registros de lugares obtenidos a partir de un archivo KML a
la tabla de la base de datos Places se dividio en dos pasos:

1. Leer el archivo kml como archivo xml. Debido a que su estructura es conocida de antemano
se puede parsear y extraer un arreglo de figuras con arreglo de coordenadas representado
todos sus Vértices.

2. Usar la lista de vértices obtenidas en el paso anterior para generar un string acorde a la
gramatica de WKT, usando este string y el sistema de referencia asociado al proyecto se
pueden crear las geometrias y almacenarlas en la base de datos.

Proyectos

Crear Nuevo
Nombre Descripcion Fecha de Creacién Tipo de Geometria Sistema de Referencia
Bocatomas Proyecto de bocatomas 11/17/2016 18:16:48 POINT WGS 1984 7 B 29 2
Antofa Puntos en antofagasta 11/23/2016 16:46:47 POINT WGS 1964 73 B 19 2

Figura 5.7: En rojo el botdn para cargar lugares a un proyecto a partir de archivo KML.
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Cargar Lugares

Seleccionar Archivo Kml
Archivo Examinar... | Mo se ha seleccionado ning

Kmi

Cargar

Cerrar

Figura 5.8: Al hacer click en el boton se despliega un modal con el formulario para cargar las
geometrias.

Detalles de Proyecto

Nombre Bocatomas
Descripcion  Proyecto de bocatomas
Fecha de Creacion  11/17/2016 18:16:48
Tipo de Geometria POINT
Sistema de Referencia WGS 1984

Lugares

+ Bocatoma Morado
+ Bocatoma Castro Up

+ Bocatoma Turquesa

« Sistema Rio Blanco - Bocatoma Rock Point

« Sistema Rio Blanco - Bocatoma Bocatoma Blanco
 Sistema Rio Blanco - Planta HDS

¢ Agua subterranea NAE 1

+ Bocatoma Polvareda

¢ Consumo aguas MDL

Editar | Volver a Ia lista

Figura 5.9: Luego de cargar el archivo KML se mostraran las geometrias cargadas en los detalles
del proyecto.

Variables

Este controlador es el que se encarga de la creacion, edicion, consulta y eliminacion de las variables
en el sistema. Al crear una variable se debe elegir qué tipo de valores almacenara, asi como definir
sus restricciones (banda de control).
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Variables

Crear nuevo

Nombre Descripcién Tipo de Variable
Tiempo Tiempo s B o
Caudal Numerico s B O

Figura 5.10: Lista de las variables ingresadas al sistema.

Crear Variable

Nombre
Descripcion

Tipo de Variable Tiempo v
_
Restricciones Hamenco

Valor Minimo <

Valor Maximo :
Crear
Volver a la lista
Figura 5.11: Formulario de creacion de nuevas variables.

LoadData

Controlador creado con el fin de tener separada la carga de los datos de medicion. Este controlador
se encarga de dos cosas: Recibe un archivo xls con los datos a cargar al sistema, volcando estos en
la base de datos, ademas genera un archivo xlIs template con el objetivo de darle al usuario una
plantilla donde poner sus datos y el sistema pueda reconocerlos sin confusiones y ni posibles
errores.

Proyectos
Crear Nuevo

Nombre Descripcion Fecha de Creacién Tipo de Geometria Sistema de Referencia

Bocatomas Proyecto de bocatomas 11M17/2016 18:16:48 POINT WGS 1984 | B ol 2
Antofa Puntos en antofagasta 11/23/2016 16:46:47 POINT WGS 1984

£ W o &

Figura 5.12: En rojo el boton para cargar datos a un proyecto en particular.
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Cargar datos para proyecto Bocatomas

Archivo Examinar... | No se ha seleccionado ning Plantilla
Excel
Cargar Sus datos deben venir en un formato especifico. Este formato

asume gue las variables que representan los datos ya estan en
el sistema. Si estas no se encuentran puede crearlas agui.

&. Descargar Plantilla

Figura 5.13: Formulario para cargar los datos. En rojo el boton para descargar plantilla que se
rellena con datos.

Descargar Plantilla

Seleccionar Variables

Independiente Dependiente

Tiempo ‘ Tiempo El

Tiemio
Descargar

Cerrar

Figura 5.14: Se abre un modal donde se seleccionan las variables a incluir en la plantilla.

1 2 | 3 a 5 6
1 [Lugar lTiempc: Caudal
2_
3_
4_
5_
6_
?_
8_
9_
10

Figura 5.15: Plantilla descargada. Hoja de Excel simple pero entrega patron a seguir y es
eficiente.
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Dashboard

Es el controlador que se encarga de mostrar el dashboard interactivo. La vista de este controlador
trabaja con JavaScript: Por un lado usa la API de ArcGIS para desplegar el mapa y las geometrias,
ademas de usar la APl de Google Charts para mostrar los datos consultados en forma de graficos.

Las geometrias que se muestran aqui son consultadas a un servicio de mapas publicado en ArcGIS
Server a partir de la tabla Places. Primero se generaron tres vistas en la base de datos, una por cada
tipo de geometria, y luego estas vistas se usaron para publicarlas como tres capas independientes,
las que se cargarian en el dashboard usando la API de ArcGIS.

~ Legend
+
AL
Puntos -

PLACES =
°

ANTOFAGASTA

» Identify Antofagasta

~ Legend

ERRO A A
Puntos 4
\
PLACES .
b4 \
\
/&%, 35 LASHERAS plente dellinca
glievas Punta de
» Identify ke
: N Penitentes
\\
J
Sin resultados [

No se encontraron resultados

Figura 5.17: Consulta por datos a un lugar donde no hay mediciones, no se encuentran resultados.
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v Legend
Puntos Sl
PLACES 4 | Sistema Rio Blanco - Planta HDS =]
°
Medidas
» Identify 500
® 7!
3
3 250
o
125
0
1.0 35 6.0 85 1.0 135
Dia del Mes
I Caudal
°

Figura 5.18: Se hace click en punto desplegado en mapa y se muestran resultados de sus medidas
ingresadas.
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Capitulo 6: Validacion de la solucion

Con el fin de obtener feedback de parte de potenciales usuarios y ademas validar que cada uno de
los requerimientos de usuario fueron satisfechos se someti6 al sistema un plan de prueba, el que
consistio en seleccionar una cantidad de usuarios pertenecientes a distintas areas vinculadas al tema
que se trata, entregarles un set de instrucciones a seguir junto con el documento de requerimientos
de usuario, ademas de la libertad de manipular el sistema como quisieran durante un tiempo de 30
minutos.

Los usuarios que realizaron estas pruebas fueron cinco, dos del area de desarrollo de software, dos
del area de geografia y un usuario comun no perteneciente a ninguna de las dos areas anteriormente
mencionadas.

6.1 Plan de pruebas

A continuacion se especifica el plan de pruebas, consistente en el set de instrucciones entregado a
los usuarios en forma de flujo de usuario, el cuestionario que debieron responder cada uno de estos
y los resultados obtenidos.

6.1.1 Flujo de usuario

El set de instrucciones dado a los usuarios para probar la aplicacion se resume en el siguiente
flujo de usuario:

1. El usuario ingresa al sistema y crea un nuevo Proyecto de Medicion.

SIG2ZMA

Sistema de Informaciéon Geografica para mediciones medioambientales.

Proyectos Variables Dashboard Interactivo

Crea tus proyectos de medicién, carga datos y Crea y administra las variables que deseas medir. Visualiza y analiza tus datos en contexto geografico.

ISUANZAIoSs grancafente Monitorea tiempo. caudal, temperatura y otras variables
fisicas Ir a Dashboard
Ir a Proyectos
Ir a Variables

Figura 6.1: Inicio de la aplicacion. En rojo el acceso a crear proyectos.

32



Create

Nombre

Descripcion
ldSpatialReferenceSystem WGS 1984 W
IdGeometryType POINT v

LINESTRING
POLYGON

Back to List

Figura 6.2: Formulario de creacion de Proyectos.

En su Proyecto de Medicidn debe ingresar las Variables de Medicion que utilizara (Nombre,
Unidad de medida, Bandas de Control, etc.).

Luego de tener las Variables de Medicién, se necesita establecer las Variables
Independientes. Con respecto a éstas se tomaran las mediciones. Para cada Variable
Independiente se ingresa el Nombre y la Unidad de medida.

SIG2MA

Sistema de Informacion Geografica para mediciones medioambientales.

Proyectos Variables

Crea fus proyectos de medicion, carga datos y Creay administra las variables que deseas medir. Visualiza y analiza tus datos en contexto geografico.

visualizalos graficamente.

Dashboard Interactivo

fisicas.
Ir a Proyectos
Ir a Variables

al, temperatura y ofras variables
Ir a Dashboard

Figura 6.3: Inicio de la aplicacion. En rojo el acceso a crear variables.
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Crear Variable

Nombre
Descripcidén

Tipe de Variable Tiempo v
Restricciones humerico

Valor Minimo

4k

Valor Maximo =

4

Crear

Volver a la lista

Figura 6.4: Formulario de creacion de Variables.

Después de tener la estructura del Proyecto de Medicidn, se procede a ingresar datos. Esta
etapa se divide en dos fases:

a. Ingreso de datos geoespaciales: Aqui se ingresan los datos espaciales de las
estaciones de medicion, como por ejemplo la posicion en el mapa y la forma
geométrica. Todo esto viene en un archivo KML.

b. Ingreso de datos de medicion: Para hacer un ingreso uniforme de datos de medicion,
el sistema provee una plantilla en formato Excel (.xIs) que es generada dependiendo
de la estructura del proyecto de medicion creado (variables de medicion y variables
independientes). Dicha planilla viene lista para ser llenada con los datos y luego
cargada al sistema.

Proyectos

Crear Nuevo
Nombre Descripcion Fecha de Creacién Tipo de Geometria Sistema de Referencia
Bocatomas Proyecto de bocatomas 111772016 18:16:48 POINT WGS 1684

= W 9 |x

Antofa Punios en antofagasta 11/23/2016 16:46:47 POINT WGS 1984 s EB 2 &

Figura 6.5: Lista de proyectos del sistema. En rojo el boton para cargar lugares.
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Cargar Lugares

Seleccionar Archivo Kml

Archiveo

Examinar... | No se ha seleccionado ning
Kml

Cargar

Cerrar

Figura 6.6: Formulario para carga de lugares via archivo kml.

Proyectos

Crear Nuevo

Nombre Descripcion Fecha de Creacion Tipo de Geometria Sistema de Referencia

Bocatomas Proyecto de bocatomas 1117/2016 18:16:48 POINT WGS 1984 v W a9l 2
Antofa Punios en antofagasta 11/23/2016 16:46:47 POINT WGS 1984 v W 29 &

Figura 5.7: Lista de proyectos del sistema. En rojo el boton para cargar datos de medicion.

Cargar datos para proyecto Bocatomas

Archivo

Examinar... | No se ha seleccionado ning
Excel

Cargar

Figura 6.8: Formulario para carga de datos de medicion via archivo xls.

5. Finalmente el usuario puede dirigirse al visor de mapas, cargar sus datos y visualizar en
contexto geografico sus datos geoespaciales, asi como graficamente las mediciones
asociadas a esos datos.
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Figura 6.10: Vista en dashboard de graficos de datos de medicion.

En la figura 6.11 se presenta un esquema del flujo seguido por los usuarios.
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Crear variables
Crear Proyecto de Crear variables de independientes y
Medicion medicion asociarlas a variables de
medicion

Ingresar
Ell
sisterma

Cargar datos
geoespaciales

Ingresar a Dashboard Cargar datos de medicion

Visualizar Datos

Figura 6.11: Flujo de usuario para prueba de validacion.
6.1.2 Cuestionario a responder por los usuarios
A cada usuario se le entregd una tabla que debia rellenar de acuerdo a la percepcion que tuvo de la

aplicacion después de someterse a la experiencia del plan de pruebas. Se les pidié marcar con una
X en la opcion que considere mas adecuada:

N Muy en En Indeciso De Muy de

item
Desacuerdo | Desacuerdo acuerdo | acuerdo

1 | Las tareas asignadas
fueron féciles de entender
y realizar (general)

2 | No se entiende lo que
significan los elementos
de la interfaz de usuario
(general)

3 | Es facil de recordar cémo
realizar una cierta
actividad usando la
aplicacion (general)

4 | Los mensajes que entrega
la aplicacion son dificiles
de entender (general)

5 | Ante un error en el ingreso
de datos, el sistema le
indica al usuario como
corregirlo (general)

37



No es facil saber como
llegar a la funcionalidad
gue necesito para realizar
una cierta tarea.

Tabla 5.1: Cuestionario entregado a los usuarios participantes del plan de pruebas.

Luego de completar esta tabla se le indicd al usuario escribir comentarios, sugerencias o errores
encontrados con el fin de mejorar el software.

6.1.3 Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los cinco usuarios sometidos a las pruebas.

NO

item

Muy en
Desacuerdo

En
Desacuerdo

Indeciso

De
acuerdo

Muy de
acuerdo

Las tareas asignadas
fueron féciles de entender
y realizar (general)

XX

XXX

No se entiende lo que
significan los elementos
de la interfaz de usuario
(general)

XXX

Es facil de recordar como
realizar una cierta
actividad usando la
aplicacion (general)

XXXX

Los mensajes que entrega
la aplicacion son dificiles
de entender (general)

XXXX

Ante un error en el ingreso
de datos, el sistema le
indica al usuario como
corregirlo (general)

XXXXX

No es facil saber como
llegar a la funcionalidad
gue necesito para realizar
una cierta tarea.

XXX

XX

Los resultados de esta prueba se analizaran en el siguiente capitulo de conclusiones.

38




Capitulo 7: Conclusiones y trabajo a futuro

Los trabajos interdisciplinarios son sin duda un gran aporte en cuanto a experiencia intelectual,
laboral y humana. De la misma forma significan un gran desafio para quienes optan por tomarlos,
sobre todo si desde un principio no se tiene previsto que el trabajo a realizar cubre tantas aristas
distintas y méas aun que algunas se salen completamente del dominio de conocimiento adquirido
durante una carrera de 6-7 afios. Esto es sin duda una experiencia enriquecedora.

En cuanto a objetivos se puede decir que se cumplid el objetivo general, se logré sistematizar la
compilacion de los de los datos generados por las estaciones de monitoreo, ademas se implementd
la herramienta para que el usurario pudiera gestionar sus mediciones y visualizarlas de forma
agregada a través de la aplicacion Web. Uno de los objetivos especificos era validar la aplicacion
con potenciales usuarios reales de esta, la que por temas de coordinacion y disponibilidad horaria
no se pudo llevar a cabo. Aun asi se pudo llevar a cabo un plan de pruebas con otro tipo de usuarios,
lo que de todas maneras sirve para obtener feedback y poner a prueba los limites del piloto.

Hubo requisitos de software que de un principio se plantearon de una forma pero con el avanzar
del proyecto se fueron estudiando mejores opciones para cumplir los requisitos, cambiando pero
con el mismo objetivo de cumplir con su requisito de usuario asociado. Un ejemplo claro de esto
es el requisito RS9: Implementar capa de servicios REST que comunique la aplicacion cliente con
las geometrias almacenadas en la base de datos, entregandolas en formato acorde para su
despliegue, finalmente este requisito se cubrio con la publicacion de la tabla con geometrias en un
servicio de mapas que luego la aplicacién consumia via JavaScript, lo que result6 ser mejor ya que
se le delegd el trabajo de desplegar cada geometria a la API de ArcGIS que esté disefiada para esto.

Con respecto a la validacion con usuarios que se hizo se puede ver que al seguir instrucciones el
uso de la aplicacion se hacia méas simple y luego de explicar la l6gica que siguen los proyectos,
variables y otras entidades se podia entender mejor el problema planteado y como la aplicacion lo
soluciona. Por el contrario si no se explicaba la logica del modelo era poco intuitivo para los
usuarios saber los pasos a seguir para cumplir el objetivo de la prueba.

También se pudo ver en las pruebas de validacién que los usuarios notaron la falta de mensajes de
error al ingresar datos erréneos, datos faltantes, archivos corruptos, etc. y el sistema no indicaba
como solucionar los problemas ocasionados por estos errores. Si bien la aplicacién logrd
sistematizar el proceso de compilacion de los datos, cumpliendo el objetivo general de este trabajo
de memoria el resultado obtenido es una version piloto del sistema, por lo que se necesitaran nuevas
funcionalidades en las nuevas versiones. Algunos de los trabajos que quedan pendientes para
proximas versiones:

e Considerar la opcién de hacer reingenieria sobre el modelo original e integrar el modelo
estrella en este, no considerarlos como entidades separadas, esto debido a la duplicacion de
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datos que se genera al ejecutar procesos de ETL cada vez que se agreguen nuevos registros,
por lo que en caso de poder integrar ambos modelos los procesos de ETL ya no serian
necesarios y simplificarian la implementacion y mantencion de la aplicacion.

e Agregar al sistema perfiles de usuario. En el modelo se consideraron entidades como
Usuario (tabla Users) y Compaiiia (tabla Companies) con el objetivo de mostrar que el
sistema puede ser multi-usuario e incluso se puede considerar ofrecer como servicio a
distintas compafiias que puedan administrar sus propios datos, otorgando permisos a sus
usuarios manejando una jerarquia de perfiles o roles.

e Extender la cantidad de formatos que el sistema acepta para cargar geometrias. Estudiar la
posible compatibilidad con formatos no estandares pero populares (como son los archivos
shapefile de ArcGIS*) y la carga directa desde servicios de mapas.

e Agregar métodos de logging de acciones y seguridad a la aplicacion.

e Implementar generacion de reportes de las mediciones medioambientales

Una de las funcionalidades mas utiles del sistema a implementar en el futuro seria esta ultima: la
generacion de reportes de los datos medioambientales, esto debido a que uno de los potenciales y
principales clientes de la aplicacion serian las grandes empresas que presentan proyectos al
Ministerio del Medio Ambiente con el fin de reportar el impacto medio ambiental que pueden
llegar a causar estos proyectos en ciertos lugares, por lo que el potencial de utilidad de la
herramienta es muy grande, midiendo concentraciones de compuestos en el aire o el agua, 0
midiendo el caudal de rios cuyos cauces son modificados artificialmente, los que ayudarian al
estudio presentado con el fin de obtener una Resolucion de Calificacion Ambiental aprobada, la
que exige un monitoreo constante de los resultados presentados en el proyecto, por lo que la
aplicacion seguiria siendo util.

Finalmente se puede concluir que los proyectos ambiciosos no nacen de la noche a la mafiana, hay
un sin nimero de aristas a considerar antes de sacar adelante un producto apto para su
comercializacién, y hay oportunidades donde una idea que en un principio se ve con futuro puede
que luego de aplicar la ingenieria necesaria y aterrizar la idea &mbitos més realistas esta puede
llegar a ser una pérdida en todo sentido si no se trabaja de forma adecuada, e incluso considerando
este Ultimo aspecto se puede llegar a la conclusidn que simplemente hay ideas que no son buenas.

4 Documentacién: https://doc.arcgis.com/en/arcgis-online/reference/shapefiles.htm
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9. Anexo

9.1 Conceptos basicos de geografia
9.1.1 Geoide, elipsoide, datum

No es correcto decir que la tierra es una esfera o elipse perfecta; se define el geoide de la tierra
como el conjunto de puntos sobre esta con la misma fuerza de gravedad. Con esta definicion se
hace mas exacto el modelamiento de la tierra.

Definicion 9.1: Sea g: R® — R la funcién que a cada punto en la superficie terrestre le asigna le
valor de la gravedad medida en ese punto. Se define el geoide terrestre como el conjunto:

G={peRgp) =c}
Donde ¢ es una constante.

En términos generales, se establecen los modelos de geoides a partir del campo gravitacional y
tomando los puntos més cercanos a la superficie del nivel del mar.

La Geodesia, ciencia que se ocupa de fijar la forma de la tierra, se han ocupado de disefiar diferentes
técnicas y herramientas para lograr modelar de la manera mas exacta posible la superficie de la
Tierra, y poder asi establecer un sistema de medicion de posiciones sobre ella. A esto le sigue la
necesidad de representar la superficie de un modelo de la tierra en tres dimensiones, en un plano.
Lo primero que se hace para representar la superficie terrestre en un plano, es modelarla como un
elipsoide.

Definicion 9.2: Un elipsoide es la superficie definida por la ecuacion:

x2 yZ ZZ
P + b2 + =2 =1
Los parametros a, b y ¢ son denominados los semiejes de x, y y z respectivamente.

La superficie del geoide es entonces aproximada con un elipsoide. Dados los semiejes de éste, y
una inclinacion, un elipsoide logra aproximarse mejor al geoide en la medida en que existe la mayor
cantidad de puntos coincidentes entre la superficie definida por éste y por el geoide.

Definicion 9.3: Dado el geoide G < R3 y un elipsoide definido por:
2 2 2
E = {(x,y,z) € R3: x_2+y_+z_: 1}
a Cc

Se define el conjunto de puntos datum como:

D=GnNnE
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La determinacion del datum (y por lo tanto, infiriendo de la Definicidn 9.3, del elipsoide; en la
Figura 8.1 se puede apreciar un llamado punto datum) permite establecer una referencia para un
sistema de coordenadas con el cual medir la posicion en el modelo de la Tierra. Sin embargo, dada
la particular forma del geoide, los datum son sélo de alcance regional, lo mismo que los elipsoides
de referencia: dependiendo de la zona geografica modelardn con mejor o peor precision la
superficie de tal zona.

Punto datum
Tangencia entre las dos
superficies

Geoide
Elipsoide

Figura 9.1: Punto datum

Elipsoide y datum conforman lo que se llama un Sistema de Referencia, a partir del cual se
posicionan los objetos en la Tierra fijando el sistema de coordenadas (llamadas coordenadas
geodésicas). Un Sistema de Referencia clasico esta entonces compuesto por:

e Un elipsoide de referencia
e Un datum geodésico
e Un origen de latitudes y longitudes (que corresponden a la inclinacion del elipsoide).

Uno de los mas populares es el World Geodetic System del afio 1984 (WGS 84), definido por el
Departamento de Defensa de Estados Unidos, y utilizado por la mayoria de los GPS.

9.1.2 Sistema de proyecciéon

Una vez definido el elipsoide que modela el geoide terrestre, surge la necesidad de representar la
superficie de este elipsoide en un plano. Para esto debe definirse un método que mapee los puntos
desde una superficie a otra, conservando, en la medida de lo posible, algunas propiedades basicas
como distancias, angulos, areas, forma de las superficies o direcciones. Para esto se definen las
proyecciones.

Definicion 9.4: Dado un elipsoide E c R3 , una proyeccion geografica es una funcion f: E —
R? que mapea los puntos del elipsoide a un plano cartesiano de dos dimensiones.
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La clasificacion mas comun de las proyecciones es la forma en que se proyectan los sectores del
elipsoide en un plano. La figura 9.2 ilustra a grandes rasgos la forma en que se realiza la proyeccion
en el plano para cada tipo.

CILINDRICA ACIMUTAL CONICA

Figura 9.2: Esquema de proyecciones de la tierra.

Hay que considerar que una proyeccién sera mejor que otra, del mismo modo que los elipsoides,
solo a nivel regional. Por ejemplo, si consideramos una proyeccion cénica tomada desde un polo,
y la comparamos con una cilindrica que haga tangencia en la Linea del Ecuador, podemos decir

que:

1. La proyeccidn conica sélo tiene sentido en un hemisferio del elipsoide, mientras que la

cilindrica sirve para mapear el elipsoide completo.

La proyeccion cénica es mas precisa que la cilindrica en el polo.

3. La proyeccion cilindrica es mas precisa en el Ecuador, y va perdiendo precision a medida
que se aleja hacia los polos.

N

La maés utilizada dentro de las proyecciones globales (aquellas que mapean el elipsoide completo)
es la Proyeccion de Mercator. Esta es una proyeccion cilindrica y conforme (esto es, que conserva
los angulos) formalizada por Gerardus Mercator en el siglo XVI, y base para el sistema de
coordenadas UTM (Universal Tranverse Mercator).

9.2 Gramatica BNF que define Well-Known Text

<well-known text representation> ::=
<point text representation> |
<curve text representation> |
<surface text representation> |
<collection text representation>

<point text representation> POINT [ <z m> ] <point text>
<curve text representation> ::=

<linestring text representation> |

<circularstring text representation> |

<compoundcurve text representation>
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<linestring text representation> ::=
LINESTRING [ <z m> ] <linestring text body>

<circularstring text representation> ::=
CIRCULARSTRING [ <z m> ] <circularstring text>

<compoundcurve text representation> ::=
COMPOUNDCURVE [ <z m> ] <compoundcurve text>

<surface text representation> ::=
<curvepolygon text representation>

<curvepolygon text representation> ::=
CURVEPOLYGON [ <z m> ] <curvepolygon text body> |
<polygon text representation> |
<triangle text representation>

<polygon text representation> ::=
POLYGON [ <z m> ] <polygon text body>

<triangle text representation> ::=
TRIANGLE [ <z m> ] <triangle text body>

<collection text representation> ::=
<multipoint text representation> |
<multicurve text representation> |
<multisurface text representation> |
<geometrycollection text representation>

<multipoint text representation> ::=
MULTIPOINT [ <z m> ] <multipoint text>

<multicurve text representation> ::=
MULTICURVE [ <z m> ] <multicurve text> |
<multilinestring text representation>

<multilinestring text representation> ::=
MULTILINESTRING [ <z m> ] <multilinestring text>

<multisurface text representation> ::=
MULTISURFACE [ <z m> ] <multisurface text> |
<multipolygon text representation> |
<polyhedralsurface text representation> |
<tin text representation>

<multipolygon text representation> ::=
MULTIPOLYGON [ <z m> ] <multipolygon text>

<polyhedralsurface text representation> ::=
POLYHEDRALSURFACE [ <z m> ] <polyhedralsurface text>

<tin text representation> ::=
TIN [ <z m> ] <tin text>

<geometrycollection text representation> ::=
GEOMETRYCOLLECTION [ <z m> ] <geometrycollection text>

45



<linestring text body> ::=
<linestring text>

<curvepolygon text body> ::=
<curvepolygon text>

<polygon text body> ::=
<polygon text>

<triangle text body> ::=
<triangle text>

<point text> ::=
<empty set> |
<left paren> <point> <right paren>

<point> ::= <x> <y> [ <z> ] [ <m> ]
<x> ::= <number>
<y> ::= <number>
<z> ::= <number>
<m> ::= <number>

<linestring text> ::=
<empty set> |
<left paren> <point> { <comma> <point> }... <right paren>

<circularstring text> ::=
<empty set> |
<left paren> <point> { <comma> <point> }... <right paren>

<compoundcurve text> ::=

<empty set> |

<left paren> <single curve text> { <comma> <single curve text> }... <right
paren>

<single curve text> ::=
<linestring text body> |
<circularstring text representation>

<curve text> ::=
<linestring text body> |
<circularstring text representation> |
<compoundcurve text representation>

<ring text> ::=
<linestring text body> |
<circularstring text representation> |
<compoundcurve text representation>

<surface text> ::=
CURVEPOLYGON <curvepolygon text body> |
<polygon text body>

<curvepolygon text> ::=

<empty set> |
<left paren> <ring text> { <comma> <ring text> }... <right paren>
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<polygon text> ::=

<empty set> |

<left paren> <linestring text> { <comma> <linestring text> }... <right
paren>

<triangle text>
<empty set> |
<left paren> <linestring text> <right paren>

<multipoint text>
<empty set> |
<left paren> <point text> { <comma> <point text > }... <right paren>

<multicurve text>
<empty set> |
<left paren> <curve text> { <comma> <curve text> }... <right paren>

<multilinestring text>
<empty set> |
<left paren> <linestring text body> { <comma> <linestring text body> }...
<right paren>

<multisurface text> ::=
<empty set> |
<left paren> <surface text> { <comma> <surface text> }... <right paren>

<multipolygon text> ::=

<empty set> |

<left paren> <polygon text body> { <comma> <polygon text body> }... <right
paren>

<polyhedralsurface text> ::=

<empty set> |

<left paren> <polygon text body> { <comma> <polygon text body> }... <right
paren>

<tin text> ::=

<empty set> |

<left paren> <triangle text body> { <comma> <triangle text body> }...
<right paren>

<geometrycollection text> ::=

<empty set> |

<left paren> <well-known text representation> { <comma> <well-known text
representation> }... <right paren>

<empty set> ::= EMPTY
<z m> ::= 7ZM | | M

<left paren> (
<right paren> ::=)

I N
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