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1. Introduccion

El uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y el Sistema Global de Navegacion por Satélite (o0 GNSS
por sus siglas en inglés) también llamado a todo el sistema - de manera popular e incorrectamente - como
“GPS", son un conjunto de herramientas que estan integradas en la mayoria de actividades profesionales que se
desarrollan comunmente hoy en dia, como por ejemplo la georreferenciacién espacial de estructuras o eventos
mediante dispositivos GNSS, cuyo procesamiento y andlisis se realiza mediante un SIG.

El uso de los dispositivos moviles, desde hace algunos ainos, se ha convertido en una practica cada vez mas
integrada en el dia a dia de toda la poblaciéon en general. Uno de los usos generales y mas comunes es la
utilizacién del GNSS en diversas aplicaciones para navegacion, entre las que podemos mencionar: GoogleMaps®,
Waze®, Openstreet maps®. Otros usos que se les puede dar a los sistemas GNSS en dispositivos moéviles, es su
utilizacién en servicios de transporte de personas y entrega de alimentos y mercancias.

Un ejemplo practico del uso estos sistemas es la gestiéon de la Red Vial por parte de entes administradores,
como puede ser una institucién estatal o un gobierno local, donde por medio de un SIG se pueden inventariar,
clasificar, evaluar y planificar todos los elementos de su red vial y georreferenciarlos espacialmente para crear
bases de datos con multiples atributos y realizar andlisis complejos que buscan obtener una mayor eficiencia
en el uso de los recursos econdmicos en un menor tiempo.

A raiz de la importancia que tienen los SIG y el uso del GNSS en el dmbito profesional, los avances tecnolégicos
y el uso general de los dispositivos moviles han abierto una serie de posibilidades para la captura de datos
en campo. Asimismo, cabe destacar el procesamiento que han generado el desarrollo de aplicaciones para
dispositivos moviles especialmente disefiadas para levantamiento de informacién mas compleja de campo,
que también incorporan algunas herramientas comunmente ofrecidas por los SIG de uso en oficina.

Por tanto, en este boletin se presenta un resumen de los principales resultados obtenidos de una investigacion
realizada por la Unidad de Gestién Municipal (UGM) del PITRA, la cual buscaba mostrar, en primera instancia,
las caracteristicas GNSS disponibles en los dispositivos méviles mas utilizados en la actualidad que pueden
ser aplicados en la gestién de activos viales y que estan disponibles en los sistemas operativos mas comunes.
Seguidamente, se detallaran algunas de las caracteristicas mdas importantes de las aplicaciones GNSS para uso
profesional para dichos sistemas operativos; y por ultimo, se muestra un caso de estudio sobre el uso de la
aplicacion llamada Oruxmaps® para sistema operativo Android, enfocada en la gestién vial de activos.




2. Sistemas de Informacion Geografica

Segun Olaya (2014) “En palabras habituales, un SIG es un conjunto de software y hardware
disefado especificamente para la adquisicion, mantenimiento y uso de datos cartograficos” (p. 07).
Consecuentemente, un SIG es un conjunto de instrumentos técnicos con capacidades multiples,
disefiados y habilitados, en primera instancia, para recolectar informacion geogréfica o espacial, que a
su vez alimenta una serie de procesos de andlisis simples o complejos para, finalmente, convertirse en
herramientas Utiles para desarrollar las tareas de administracién, gestion y planificacion. Actualmente, el
uso de los SIG es una herramienta fundamental en cualquier sistema de administracién de redes viales,
especialmente de las entidades publicas encargadas de gestionar y administrar su correspondiente red
vial y los activos que la comprenden.
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Figura 1. Proceso de validacién de la red vial cantonal de Palmares visualizado en un SIG. 2021
Toda la informacién que tenga un componente espacial puede ser representada y analizada mediante un
SIG, es por esta razén que existe una alta gama de usos que se le pueden dar:

« Administracién y gestion publica
«  Mapeo

« Planeamiento urbano y rural

+ Redes viales y transporte

- Edificaciones y obras civiles

« Telecomunicaciones

+ Agricultura y ganaderia

- Gestidon ambiental

« Manejos de desastres y su mitigacion

tion de la red vial
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Sistema global de navegacion

por satélite

Un Sistema GNSS es un conjunto de sistemas de navegacion por satélite, como son el GPS, GLONASS,
Galileoy COMPASS-BeiDou, que son capaces de dotar en cualquier puntoy momento, un posicionamiento
espacial y temporal (Garcia, 2008, p. 04). A continuacion, se menciona cada uno de los principales
elementos que conforman parte del GNSS:

«  GPS:EIGPS tiene su origen en el sistema TRANSIT (también norteamericano) un sistema de navegacion
que surgio en los afos 60 como resultado de la colaboracién entre los Departamentos de Defensa y
Transporte de los EEUU y la NASA (Garcia, 2008, p. 20)

«  GLONASS: La contrapartida rusa al GPS es el GLONASS, desarrollado en conjunto por el Ministerio de
Defensa ruso, Academia de las Ciencias y la Armada Soviética entre 1968 y 1969 (Garcia, 2008, p. 26)

« Galileo: es la respuesta europea al nuevo panorama internacional de GNSS; constituye el primero de
los llamados GNSS-2 y se espera que genere multitud de beneficios econémicos y puestos de trabajo
en la Uniéon Europea. (Garcia, 2008, p. 31)

« COMPASS-BeiDou: El sistema mundial de navegacion de China, que consta de cinco satélites
geoestacionarios y treinta no geoestacionarios. (Garcia, 2008, p. 35)

Los dispositivos mas recientes de toma de datos geogréficos pueden funcionar con todos los diferentes
sistemas antes mencionados, por lo que su precisién aumenta considerablemente, ya que cada sistema
al ser independiente entre si puede complementar la precision de la ubicacion espacial en conjunto con
los demas.

Aplicaciones SIG y GNSS en los

dispositivos moviles

Segun Basterretche (2007) “Definimos dispositivo-teléfono movil o celular como un dispositivo electronico
de comunicacién, normalmente de disefio reducido y sugerente y basado en la tecnologia de ondas de
radio (es decir, transmite por radiofrecuencia), que tiene la misma funcionalidad que cualquier teléfono
de linea fija. Ademas de ser capaz de realizar llamadas como cualquier otro teléfono convencional, un
celular mas o menos moderno suele incorporar un conjunto de funciones adicionales”. En el caso de la
investigacion realizada, estas funciones adicionales pueden contemplar la incorporacién de antenas o
sensores de localizacién, como la incorporacién de tecnologias GNSS.

El mercado de los dispositivos méviles presenta una gran diversidad en cuanto a sistemas operativos;
entre los principales y mas utilizados se encuentra el sistema Android® de cédigo abierto desarrollado
por Google®, compatible con multiples dispositivos y marcas; y el I0S desarrollado por Apple® de
cédigo cerrado. Cada sistema operativo cuenta con diferentes tipos de aplicaciones especializadas para
la georreferenciacion de elementos y eventos espaciales. En la actualidad son varias las aplicaciones
existentes mediante las cuales se puede llevar a cabo la georreferenciacion y captura de datos de diferente
indole.La mayoria de estas aplicaciones han sido desarrolladas para funcionar en un Smartphone mientras
que otras requieren ser instaladas en una Tableta (Morales, Backhoff, Vazquez, Gonzélez, 2015, p. 16).
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Las aplicaciones GNSS para dispositivos méviles se pueden dividir en tres grandes grupos:

« Aplicaciones para navegacion: como Waze®, Google maps®, etc.
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Figura 2. Aplicacion Google Maps para dispositivos méviles. 2021

+ Aplicaciones para recolecciéon de datos: QField®, MapWorks®, ArcGIS collector®, Oruxmaps, etc.

« Aplicaciones de entretenimiento o juegos basados en la localizacion del usuario.

5. (Caso de estudio: Aplicacion Oruxmaps

En la investigacion realizada, se analizé la aplicacién Oruxmaps para recoleccién de datos para sistema
operativo Android de cédigo abierto, debido a su accesibilidad por ser de uso libre. Esta aplicacion
resulta util para el inventario y gestion de la red vial por parte de entidades que tienen que ver con su
administracién o instituciones afines al estudio y andlisis de la red vial.

La Unidad de Gestién Municipal-PITRA LanammeUCR, desde hace algunos afos desarrolla labores de
campo con esta aplicacion y ademas capacita a las municipalidades del pais sobre su uso en la gestion
de activos de la red vial cantonal, determindndose los siguientes beneficios durante su uso:

« Portabilidad: Al funcionar en un dispositivo portatil pequefoy liviano, como un celular, no es necesario
llevar siempre a mano un dispositivo exclusivo GNSS de mayor tamafio y costo para poder realizar el
levantamiento de informacion georreferenciada en campo.
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Figura 3. Levantamiento en campo utilizando Oruxmaps. Upala. 2021.

- Costo: Existe una versién de la aplicacion que se puede descargar de manera gratuita desde su pagina
web: https://www.oruxmaps.com/cs/es

« Visualizacion: Se pueden visualizar diferentes tipos de mapas: online, WMS del Sistema Nacional de
Informacion Territorial de Costa Rica (SNIT), o bien mapas propios, lo que resulta muy util para realizar
una mejor interpretacion del entorno y un apropiado levantamiento de la informacién. También,
es posible visualizar ortofotos en escala 1:1000 y 1:5000, las cuales estan disponibles en el Sistema
Nacional de Informacién Territorial de Costa Rica (SNIT), como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Visualizacién de Ortofotos 1:1000 del SNIT en Oruxmaps.2021.
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- Trabajo sin conexién a internet en el campo: una vez que el usuario se encuentre en el sitio donde
necesita realizar un levantamiento de informacion geografica, el sistema de GNSS puede funcionar sin
conexion a internet. Sin embargo, la visualizacion de los mapas base si necesita conexién a internet,
pero la aplicacién ofrece guardar los mapas base en la memoria o por medio de descarga directa.

« Permite cargar capas cartograficas tipo shapefile y .kml: Oruxmaps permite la gestion y visualizacion
de diferentes formatos de capas base, como capas shapefile o .kml. Por ejemplo: se puede cargar una
capa de la red vial y en campo consultar donde estd y cual es el cédigo de camino en especifico y sus
atributos como se muestra en las Figuras 5y 6.

1080017
(Waypoint)
FID: 107
1ID_Proy: 108
Afio: 2019
Cod_Canino: 1080017
Longitud_m: 192.46
De: (ENT.C.172) Avenida 4
A: (Ent.N.218) BNCR
Nombre: Calle 5
Observ:
Distrito: Guadalupe
Canton: Goicochea
Cod_Canton: 08
Provincia: San José
Cod_Prov: 1
Camino: 0017
Autor: LanammeUCR

Coordenadas
494419
Altitud

0.0m

Distancia

Desde el cel

CENTRAR MAPA NAVEGADOR

NAVEGAR A GEOCACHE!

494360 1099991 © 17:29
Figura 5. Visualizacion de capa base Figura 6. Manejo de informacién
precargadas en Oruxmaps. 2021. asociada a una capa cartografica en
Oruxmaps. 2021.

« Se pueden crear waypoints y tracks con informacién detallada: Una de las principales utilidades de
esta aplicacion, es el levantamiento en campo de informacién georreferenciada, en ella se pueden
hacer levantamientos basados en la ubicacion GNSS o bien seleccionar la ubicacion directamente
sobre el mapa base. Por otra parte, la informacion que se puede asociar a ese elemento levantado
puede ser muy amplia, desde imagenes, audios, videos y notas. Ver Figura 7.
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Figura 7. Levantamiento de tracks (linea) en Oruxmaps. Upala. 2021.

- Se pueden crear formularios basicos: Otra de las utilidades de esta aplicacién, es la creacién de
formularios los cuales se puede incluir en un punto (waypoint); este formulario admite varios tipos
de formatos de respuestas como seleccion Unica, seleccion multiple, entrada de texto y numeros
enteros y decimales, fechas, entre otras. Una vez realizado el formulario, este se puede exportar como
una tabla, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Implementacion de formulario en Oruxmaps. 2021.

« Conexion con un sistema GNSS externo y otros sensores: Esta ampliaciéon permite la vinculacién
de antenas GNSS externas mediante conexién Bluetooth. Esto permite estandarizar la calidad del
levantamiento geogréfico entre varios dispositivos. Cabe mencionar que existen en el mercado
muchas marcas de dispositivos méviles y a su vez, estos pueden tener caracteristicas de rendimiento
muy diferenciadas entre si. La ubicacién espacial realizada a través de la antena GNSS permite omitir
el tipo y marca del dispositivo mévil usado, por ello, se estandariza la calidad del levantamiento.
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- Exportacién a diferentes formatos: Una vez realizado el levantamiento geogréfico en campo, se
puede exportar esa informacion en diferentes formatos, como lo es .kml, .kmz, .gpx o tablas como
.csv. Ademas, se puede exportar por diferentes medios como por correo electrénico, aplicaciones de
mensajeria o bien conectando el dispositivo a una computadora y respaldar la informacién.

6. Aplicaciones en la gestion de la red vial cantonal

Desde hace aproximadamente tres afos, la Unidad de Gestion Municipal (UGM) del PITRA LanammeUCR,
como parte de sus funciones de ley, desarrolla cooperacién técnica junto con varias municipalidades
del pais en temas relacionados con SIG, especificamente dirigido a las Unidades Técnicas de Gestion Vial
Municipal (UTGVM), con miras a fortalecer el proceso de digitalizacion y validacion de la red vial cantonal,
donde se utilizan técnicas y procedimientos basados en los SIG y levantamientos GNSS.

Durante el proceso de revision y validacion de la red vial cantonal junto con las UTGVM, se definen caminos
con inconsistencias que se deben resolver con una visita de campo y su respectivo levantamiento GNSS,
gue es la Unica forma de resolver de forma adecuada la inconsistencia. Generalmente, las UTGVM utilizan
dispositivos GNSS exclusivos para este fin, los cuales tienen algunas desventajas por sus caracteristicas
técnicas que limitan la correcta visualizaciéon de informacién, por ejemplo, el uso limitado de capas base
(shapefiles) o imagenes de referencia de fondo como son las ortofotos oficiales para Costa Rica.

Por esta razén, la Unidad de Gestidén Municipal-PITRA LanammeUCR sugiere la utilizacion de las
aplicaciones similares Oruxmaps a las UTGVM durante el proceso de validacién de la red vial cantonal
a su cargo, mediante talleres practicos, tanto en oficina como en campo. Ademds, recomienda su uso
posterior para las labores cotidianas que realizan estas UTGVM relacionadas con la administracién de su
respectiva red vial.

Figura 9. Capacitaciéon Oruxmaps dirigida a la municipalidad de Palmares. 2021.
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El proceso de capacitacion de la aplicacién Oruxmaps hacia las UTGVM ha sido muy acogido por estas,
por cuanto se les facilita en gran medida el trabajo que deben realizar, ya que pueden interpretar y
localizar de forma répida y 4gil, donde esté el camino que deben levantar y realizar este procedimiento
eficazmente. Ademas, por ser una aplicacion que se puede instalar en cualquier dispositivo con sistema
operativo Android, la utilizacion de este sistema SIG-GNSS generalmente es bastante asequible tanto
para los técnicos de campo como para los profesionales relacionados con la gestién vial.

Una vez el funcionario conozca el funcionamiento de la aplicacion Oruxmaps, este podra ser capaz de
realizar verificaciones y levantamientos en campo de forma rapida y eficiente, contando con informacién
de referencia muy util como puede ser los mapas base (ortofotos, imdgenes de satélite) e informacién de
referencia (capas codificadas de la RVC).

Existen multiples formatos de salida para los datos recolectados en campo y estos se pueden exportar
dependiendo de las necesidades que el usuario requiere, tanto archivos georreferenciados como
.kml, .gpx asi como formatos tabulares como son los .csv, que sirven para exportar los formularios o
encuestas. Adicionalmente también se pueden exportar archivos asociados como fotografias, audio,
video, notas, etc.

Una vez que todos los datos que se recolectaron en campo con la aplicacion Oruxmaps sean exportados
al formato necesario, estos son compatibles con diferentes softwares especializados en SIG como es
ArcGIS®, QGIS®, etc.; y también en software especializados en manejo de bases de datos como Excel®
o Access®. Toda esta informacion recolectada es de mucha utilidad, ya que puede servir para diferentes
usos y aplicaciones, tales como la actualizacion de los Inventarios Viales, bases de datos e informacion SIG
relacionada a la gestién de la red vial cantonal.

/. Conclusiones

Los SIG y la utilizacion del GNSS son fundamentalmente instrumentos técnicos con capacidades
multiples, disefados y habilitados en primera instancia para inventariar informacién geogréfica, la cual a
su vez alimenta las funciones de analisis con que estan equipados los SIG para, finalmente, convertirse en
herramientas utiles a las tareas de administracién, gestidn y planificacién.

Por otra parte, se puede afirmar que una gran mayoria de usuarios utilizan dispositivos moviles de uso
personal y laboral. Por tanto, es de gran interés la utilizacién de aplicaciones méviles que tengan un uso
practico en la recoleccién de informacion. En este caso, la investigacién estaba dirigida a todos aquellos
usuarios que, de una u otra manera, tienen injerencia en la administracién y gestion de las redes viales y
pueden realizar levantamientos georreferenciados en campo, de una manera agil y rapida con el uso de
dispositivos moviles con aplicaciones GNSS.

Un ejemplo de aplicacién GNSS para dispositivos méviles con sistema operativo Android es Oruxmaps;
como se analizé anteriormente, esta aplicacién ofrece muchas ventajas y facilidades. Una de las ventajas
mas significativas esta en su relacién beneficio-costo al ser una aplicacion gratuita de uso libre, por lo que
las entidades responsables de la administracion de activos, en este caso de las redes viales, pueden verse
beneficiadas sin invertir recursos econémicos adicionales.

El LanammeUCR a través de la Unidad de Gestion Municipal-PITRA, y en cumplimiento de la Ley N°8114,
N°8603 y N°9329, puede brindar asesoria técnica y capacitacion a las municipalidades en los procesos de
gestién de sus redes viales. Esto incluye capacitaciones tanto en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
como en el uso del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), donde se incluyen talleres sobre el
uso de otras aplicaciones como por ejemplo Oruxmaps.
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