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l. DESCRIPCION Y UTILIDAD

Forest Road Designer (FRD) es un complemento desarrollado en entorno Python para su
utilizaciéon en el Software QGIS? (operativo desde la version 3.16.10), cuyo objetivo es servir de
apoyo a técnicos y gestores en la fase inicial del diseno y planificacion de vias forestales. Esta
herramienta ha sido desarrollada por PANOimagen S.L. por demanda de la Direccion General de
Medio Natural del Gobierno de La Rioja y financiada por la Direccién General de Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion.

La idea original de Forest Road Designer parte de la extension Peger? para ESRI Arcview, y
su desarrollo viene motivado de la necesidad de tener una herramienta libre, que sirva a los
gestores y técnicos como apoyo a la hora de disenar y planificar vias forestales, de forma rapida y
sencilla. La herramienta trabaja sobre modelos digitales del terreno (MDT o DTM) lo que supone
un importante avance respecto a Pegger, en lo que a resolucion del resultado se refiere, dado
que se analiza el terreno punto a punto, dejando de lado las curvas de nivel.

Forest Road Designer genera en su proceso dos capas de tipo vectorial (“ESRI Shapefile”),
una de tipo punto, que contiene los puntos con la ruta 6ptima de la via disefiada, y otra de tipo
polilinea que contiene dicha ruta, pero de forma simplificada.

Este plugin no viene integrado en QGIS por defecto. Una vez instalado desde el repositorio
de complementos de QGIS, aparecera el icono correspondiente en la barra de herramientas de la
interfaz de QGIS, desde el cual, podremos empezar a usarlo.

Este complemento lleva integrado dos modos de funcionamiento. En uno de ellos (“proceso
por lotes”) se ha implementado un algoritmo de optimizacién, que busca, de entre todas las
posibles soluciones para ir de un punto a otro del terreno, la mejor de ellas, tendiendo a
minimizar la distancia recorrida y cumpliendo a su vez una serie de especificaciones dadas por el
usuario (pendiente maxima y minima admisible para el trazado, radio minimo de giro, altura de
desmonte y terraplén...). En el otro modo (“proceso interactivo”) el usuario crea una ruta
anadiendo segmentos con longitud y pendiente fija (variable en cada paso).

Forest Road Designer presenta una interfaz de usuario muy sencilla e intuitiva (Imagen 1),
en la cuél es necesario especificar una serie de capas y parametros de disefno, que se van a
explicar mas adelante.

1 http://qgis.org/es/site/index.html|
2 http://www.ruraltech.org/tools/pegger,
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Interfaz de usuario

Imagen 1. Aspecto de la interfaz grafica del complemento Forest Road Designer
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Parametros de disenio Basicos (Predeterminados) Avanzados
XI Pendiente / Radio Desmantes | Direccion [ Rasante | Optimizacion
Pendiente minima admisible 0.o0® 0,00% | = Xl
Pendiente méxima admisible 7.13° 12,50% |+ Xl
XIV Radio minimo de giro Info 0,0m |+ XV
Pardmetros de disefio Bésicos (Predeterminados) V| Avanzados
XVI | Info |
RADIOS MINIMOS DE GIRO DE LOS VEHICULOS DE DISENO (METROS)
Vehiculo- Tipo Radio Interior (m) Radio de Disefo{m)
‘Automovil, P 42 (4.7) 7.3(7.3)
Autobus Sencillo, BUS 7.4 128
Camion Sencillo, SU__ | 8587 |  128(128)
Camion Articulado, WB-15 5.8 (6.0) 13.7 (13.7)
Camion Articulado, WB-19 28 13.7
XVl Camién Articulado, WB-20 =) 13.7
Volver Xviil
Parimelros de diseno Basicos (Perfiles) [of| Avanzados
XIX Pendiente / Radio Desmontes | Direccion [ Rasante | Optimizacion
XX I Activar opciones de desmonte [ lseniplénl
Ancho de pists 0,00 m |
XX
XXII Desmonte H:W 1 H = |0 v 0,00 o 0,00 XXIll
Terraplén H:V 1 H = 0 v 0000 Hmax] | 0,00
XXIV XXv
Parimetros de disenio Basicos | Perfiles) [of| Avanzados
Pendiente [ Radio | Desmontes || Direccidn (Rasante | Optimizadidn XXVI
Dentro de los limites establecidos en los parémetros de disefio de ls viz, se pusds
faworecer un resultado con mayor o menor frecuencia de cambios de rasante yfo de
direccicn disminuyendo o aumentando los valores en estas penalizaciones
Penalizacidn méx. por cambio de direccidn 40m/130° |5 XXVil
Penalizacién max. por cambio de rasante | 40m/cambio m&ximo pendients | o
XXVIII
pag. 4
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XXIX
XXX
XXXI
XXX1I
XXX
X0
XXXV
XXXVI XXXV
XXXV
XXXIX
XL
XL
XLl
XL
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Descripcion de los objetos de la interfaz:
. Botdn acceso al Manual de Usuario.
Il. Desplegable para especificar la capa raster del modelo digital del terreno (MDT).
Ill.  Directorio donde se guardaran los resultados del diseno.
IV. Pestanas para seleccion de proceso por lotes o proceso interactivo.

V. Desplegable para especificar la capa vectorial con las areas de exclusion para el diseno
del trazado. (Formato “ESRI Shapefile” de tipo poligono o multipoligono).

VI. Determinacion tipo parametros de diseno (basicos /avanzados) (proceso por lotes).
VIl. Panel de especificacion de parametros de diseno (proceso por lotes).

VIll. Desplegable para especificar la capa vectorial de puntos de paso (polilinea) (proceso
por lotes).

IX. Botén para iniciar el proceso por lotes (proceso por lotes).
X. Logos y version
Xl. Etiqueta de grupo de pendiente/radio (parametros avanzados)
Xll. Casilla para especificar el valor minimo de pendiente admisible para el trazado
Xlll. Casilla para especificar el valor maximo de pendiente admisible para el trazado
XIV. Botén de informacién sobre radios de giro.
XV. Casilla para especificar el valor minimo de radio de giro.
XVI.  Etiqueta de grupo de informacién sobre radios de giro.
XVIl. Tabla de informacion sobre radios de giro.

XVIIl. Boton regreso a la pestana de pendiente/radio de giro.

XIX. Etiqueta de grupo de parametros desmonte/terraplén (pardmetros avanzados).
XX. Casilla para activar las opciones de desmonte/terraplén.

XXI. Casilla para determinar el ancho de la pista.

XXIl. Casillas para establecer la pendiente de desmonte (H, V).

XXlll. Casilla para especificar la altura maxima de desmonte.

XXIV. Casilla para establecer la pendiente del terraplén (H,V).

XXV. Casilla para especificar la altura maxima del terraplén.

XXVI.  Etiqueta de grupo de parametros de direccion/rasante (parametros avanzados).
XXVII. Casilla para especificar el valor de la penalizacion por cambios de direccion.
XXVIII. Casilla para especificar el valor minimo de pendiente admisible para el trazado.

XXIX. Etiqueta de grupo de parametros de optimizacion.

XXX. Casilla para especificar la longitud minima del segmento en la ruta.
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XXXI.

XXXII.
XXXIII.
XXXIV.

XXXVI.
XXXVII.
XXXVIII.
XXXIX.
XL.

XLI.
XLII.
XLl

Casilla para especificar el factor de tolerancia para la simplificacién de la polilinea de
resultado. A la izquierda de esta casilla se muestra la equivalencia del factor
especificado segln la unidad definida en el mapa.

Casillas para establecer el peso relativo entre los factores limitantes del diseno.
Etiqueta de grupo de parametros basicos (parametros basicos).

Desplegable para seleccionar el tipo de vehiculo.

Desplegable para seleccionar la frecuencia de los cambios de direccion/rasante.
Desplegable para seleccionar la relacion entre los factores limitantes.

Botones para visualizar los parametros del perfil seleccionado.

Etiqueta de grupo de Proceso Interactivo.

Casilla para determinar la longitud del segmento (en proyeccion).

Casilla para determinar la pendiente.

Etiqueta con desnivel resultante a partir de la longitud y la pendiente seleccionada.
Botones para iniciar y cancelar el proceso interactivo.

Botén para finalizar el diseno del proceso interactivo.

[l. FUNCIONAMIENTO

Este complemento admite distintos modos de utilizacion: un modo en el que el usuario
asiste el diseno mediante la adicion/eliminaciéon de tramos (llamado “proceso interactivo”), y otro
modo llamado “proceso por lotes”, en el cual el usuario Gnicamente especifica el punto de inicio,
final y los puntos intermedios de paso, siendo estos Ultimos opcionales.

En el “proceso por lotes” la herramienta admite la posibilidad de anadir una capa vectorial
de tipo poligono (formato “ESRI Shapefile”) con areas a excluir del disefio del trazado (ver V.
Imagen 1). De esta forma es posible limitar el paso del trazado disefado por determinadas areas
(cauces, zonas inundables, zonas hlimedas, areas de interés especial por diversos factores...).

e PROCESO INTERACTIVO

En este modo, el usuario va asistiendo el diseno del trazado mediante la

adicion/eliminacién de tramos con el raton, indicando la direccion y/o el punto de llegada del
tramo/tramos correspondientes.

Una vez ajustados los parametros de diseno (Longitud de segmento y Pendiente), el

proceso se inicia pulsando en el boton “Iniciar el proceso de disefo” (ver XLII. Imagen 1). El
cursor del ratdbn cambia entonces a una forma de cruceta y mediante el boton izquierdo del
raton, se procede fijar el primer punto del trazado. Mediante el movimiento del raton, se
puede ver la prediccion del siguiente segmento a anadir, que vendra senalada mediante una
linea fina de color verde en caso de trayectoria descendente o morada en caso de trayectoria
ascendente.
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Imagen 2. Trazado y prediccion modo interactivo

A partir de aqui se van anadiendo o eliminando tramos segln se necesite:

e Botdn izquierdo de ratén: Anade tramos.

e Boton derecho de ratén: Elimina el Gltimo tramo afadido.

En cualquier momento se pueden variar los parametros de diseno para la generacién del
siguiente tramo.

En el caso en el que se utilice alguna herramienta propia de QGIS (“Acercar capa”,
“Desplazar mapa”, ...) que desactive el proceso, se podra volver a él pulsando en el botdn de
inicio de proceso de diseno que habra cambiado a “Continuar Proceso”.

Una vez se ha terminado el diseno se puede cerrar la edicién, pulsando en “Fin captura
(ver IX. Imagen 1) y se crearan entonces los archivos de salida con el trazado.

En cualquier momento se puede cancelar el proceso de diseiio mediante el botén
correspondiente (ver XVIII. Imagen 1).

e PROCESO POR LOTES

En este modo es necesario seleccionar la capa vectorial que contiene los puntos de inicio
y final del trazado (y opcionalmente puntos de paso intermedios). Dicha capa vectorial debe
ser de tipo polilinea (en formato “ESRI Shapefile”) y puede estar grabada en disco o ser un
archivo en memoria.

Dentro del funcionamiento del proceso por lotes existen dos posibilidades:
Parametros de disefio basicos (Tipos predefinidos)

Si se utiliza esta opcién el usuario debera elegir entre las posibilidades que aparecen en
los distintos desplegables.

Una vez seleccionados los tipos se pulsa en el botén “Iniciar el proceso de disefio” y la
aplicacién va a generar como resultado tres pares de capas vectoriales. Cada par de capas
esta formado por una capa de tipo punto, que es el resultado bruto, donde los puntos indican
la ruta 6ptima, y otra capa, de tipo polilinea que indica dicha ruta. Estos tres pares de capas
responden al uso de distintos pardmetros para cada una y que esta detallado en el Anexo |.

pag. 8
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Parametros de diseno avanzados

En este modo el usuario, al igual que en el proceso interactivo, debe ajustar en primer
lugar los parametros del diseno.

Una vez hecho esto, se pulsa en el botén “Iniciar el proceso de disefio” y la aplicacion va
a generar como resultado dos capas vectoriales: una capa de tipo punto, que es el resultado
bruto, donde los puntos indican la ruta éptima, y otra capa, de tipo polilinea que indica dicha
ruta y que se carga en la interfaz de QGIS una vez finaliza el proceso.

lll. EMPLEO DE FOREST ROAD DESIGNER

a. Datos de partida: Capas
Forest Road Designer requiere de una serie de archivos o capas para su funcionamiento:

e Modelo Digital del Terreno (MDT o DTM): MDT en formato raster (GEOTiff/ascii) del que
la aplicacion sacara la informacion altitudinal del terreno. Es importante tener en cuenta
la resolucion y la escala del MDT. Por ejemplo, para una escala 1:5000 se recomiendan
modelos con resolucion 2mx2m. La resolucién de dicha capa tendra influencia en el
resultado y en el tiempo de su obtencién. El empleo de modelos digitales del terreno
con alta resolucion puede ralentizar en exceso el proceso.

Es obligatorio que el modelo digital del terreno sea una capa almacenada en disco y su
resolucion vertical y horizontal debe ser similar, es decir, la diferencia entre alto y ancho
de los pixeles no debe ser mayor del 5 %.

e Poligono/s de exclusién [opcional]: Forest Road Designer admite la posibilidad de
excluir ciertas zonas del trazado, como ya se ha indicado previamente. Las zonas de
exclusion deben estar definidas geograficamente mediante una capa vectorial (formato
“ESRI shapefile”) de tipo poligono o multipoligono. La aplicacion evitara el trazado por
dentro de estas zonas (Imagen 3 e Imagen 4).

Esta capa es necesario que esté almacenada en disco para que la funcién sea operativa.

pag. 9
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Imagen 4. Trazado de via incluyendo areas de exclusién. La aplicacion traza la via evitando
entrar en el area rallada verticalmente

e Puntos de ruta o de paso: S6lo para el modo automatico (proceso por lotes). Esta capa,
con formato “ESRI Shapefile” de tipo polilinea debe tener al menos un segmento, que
indica el punto de salida y de llegada, pudiendo tener mas de un segmento siendo los
puntos intermedios puntos de paso obligados para el trazado que se quiere disenar.
Aunque la capa de los puntos de ruta de tipo polilinea presente mas de un segmento, es
decir, mas de 2 puntos, es obligatorio que esta capa presente solamente un Unico
elemento (“feature”).

Esta capa puede ser tanto una capa en memoria como una capa almacenada en disco.

b. Datos de partida: Parametros de disefio basicos (Tipos predefinidos)

Se pueden seleccionar distintas opciones que determinan los parametros con los que se
van a obtener las capas resultantes.

Tipo de vehiculo: Determina el radio de giro y las pendientes maxima y minima, asi como
el tamano de vecindad.

Frecuencia cambios de direccién/rasante: Influye en la frecuencia de cambios de
direccién y rasante.

Relacién factores limitantes: Determina la importancia relativa entre los factores
limitantes de radio y pendiente.

En el Anexo | se detallan los distintos tipos con los parametros predefinidos para cada
caso.

c. Datos de partida: Parametros de diseiio avanzados

El complemento requiere de una serie de parametros, que tendran influencia en el
resultado obtenido y que es necesario ajustar por el usuario, no obstante, al abrir la
aplicacion, se cargan unos valores por defecto. Se describen brevemente en este apartado los
distintos parametros.

¢ Pendiente maxima:
Pendiente maxima admisible para el diseno del trazado. El valor de la pendiente se
especifica en porcentaje (metros verticales / 100 metros horizontales). A la izquierda de
la casilla correspondiente aparece el equivalente en grados sexagesimales.
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e Pendiente minima:

Pendiente minima admisible para el diseno del trazado. El valor de la pendiente
minima se puede anular especificando el valor 0.0 en la casilla correspondiente. El valor
de la pendiente se especifica en porcentaje (metros verticales / 100 metros
horizontales). A la izquierda de la casilla correspondiente aparece el equivalente en
grados sexagesimales.

¢ Radio minimo de giro:
Radio minimo de giro entre los segmentos del trazado. El valor se expresa en las
unidades propias del mapa de entrada.

RADIOS MINIMOS DE GIRO DE LOS VEHICULOS DE DISENO (METROS)

Vehiculo- Tipo | Radio Interior (m) Radio de Disefo{m) |
Automovil, P — | 42(4.7) 7.3(7.3)
Autobus Sencillo, BUS | 7.4 12.8
Camién Sencillo, SU [ 8.5 (8.7) 12.8 (12.8) |
Camion Articulado, WB-15 5.8 (6.0) 13.7 (13.7) |
Camién Articulado, WB-19 28 13.7
Camién Articulado, WB-20 | 0 13.7

Fuente: AASHTO, A Policy on Goometric Design of Highways and Streets, 1994, p. 22

Imagen 5. Tabla orientativa sobre radios
minimos de giro por tipo de vehiculo.

¢ Ancho de pista:
Ancho de pista. Necesaria para el calculo del desmonte/terraplén. El valor se expresa

en las unidades propias del mapa de entrada.

e Angulo de desmonte:
Angulo de desmonte. Se introduce mediante los parametros H (horizontal), V

(vertical). Se muestra el angulo obtenido en grados sexagesimales.

e Altura maxima de desmonte:
Altura maxima de desmonte. El valor se expresa en las unidades propias de mapa de
entrada.

e Angulo de terraplén:
Angulo de terraplén. Se introduce mediante los parametros H (horizontal), V (vertical).

Se muestra el angulo obtenido en grados sexagesimales.

e Altura maxima de terraplén:
Altura maxima de terraplén. El valor se expresa en las unidades propias del mapa de
entrada.

e Longitud de segmento minima:

Este parametro interviene en el area de busqueda de la aplicacion sobre el modelo
digital del terreno (MDT), es decir, el conjunto de puntos que inspecciona el algoritmo de
blusqueda. La aplicacién desde el punto de origen, o desde un punto intermedio del
trazado, analiza las posibles rutas a seguir en un area vecina teniendo en cuenta el
parametro de longitud minima y la resolucion espacial del modelo digital del terreno.

Este parametro influye significativamente en el resultado obtenido, asi como en el
tiempo de procesado. La herramienta va analizando las zonas en las que puede moverse,
pag. 11
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cumpliendo con las limitaciones establecidas (pendiente, radio, desmonte/terraplén...) y
de ellas se selecciona mejor opcidn, asi sucesivamente hasta completar la ruta.

En la imagen siguiente (Imagen 6) se muestra a modo de ejemplo el esquema de
puntos candidatos para este parametro de diseno. El punto central muestra la posicion
actual, siendo las flechas coloreadas la representacion de las direcciones y puntos de
blsqueda, de los que se seleccionan los puntos candidatos (que cumplen las
especificaciones del diseno).

4 -
9
0 -
-2 4
N !
-4 -2 0 2 4

Imagen 6. Ejemplo de la estructura de un
raster y del tamano de vecindad en la
bldsqueda de la ruta 6ptima. Longitud

minima de segmento = 3

La aplicacion seleccionara el punto, que cumpliendo con las especificaciones del
diseno presente la mejor opcidn de desplazamiento desde el actual (punto central).

Noétese, que valores muy bajos de longitud de segmento minimo limitan mucho el
movimiento, dado que la zona explorada es menor, sin embargo, el trazado de la via se
acerca con mayor detalle a las caracteristicas del terreno, como se aprecia en las
imagenes siguientes (Imagen e Imagen ), frente a mayores valores de longitud de
segmento minimo, para lo que el terreno explorado es mayor, pero despreciandose y
simplificandose las particularidades del terreno (Imagen 7 y 8). Valores muy bajos de
longitud minima de segmento pueden provocar también que no se encuentre una ruta
Optima.
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7 et o

Imagen 8. Trazado resultante con longitud de segmento minima 15

«»+ Valor recomendado: en funcion del resultado que se desea obtener:

e Para resultados que reflejen mas fielmente la realidad del terreno valores bajos
de vecindad (2 - 5).

e Para zonas de orografia accidentada valores altos de vecindad (> 5).
e Para trayectos cortos valores bajos de vecindad (2 - 5).

e Para trayectos largos valores altos de vecindad (> 5).
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e Sise utiliza el parametro de radio minimo de giro es recomendable aumentar el
valor de longitud minima de segmento proporcionalmente. Si no se sigue esta
recomendacion podrian obtenerse entonces resultados poco Utiles. La casilla
correspondiente en el formulario advertira al usuario mediante el color rojo si no
se sigue esta recomendacion.

Téngase en cuenta también la resolucion del modelo digital del terreno (MDT).
Con MDT de resoluciones bajas (25 m/pixel) no conviene aumentar en exceso el
tamano de longitud minima de segmento (max. recomendado 15).

Por Gltimo, senalar que es conveniente trabajar con MDT de calidad, dado que el
empleo de MDT con malos filtrados de vegetacion-suelo en el proceso de su elaboracion
no originan resultados aceptables.

e Penalizacion al cambio de direccion y al cambio de rasante:

A continuacién, se van a tratar los factores de penalizacion, por cambio de direccidon
y por cambio de rasante, siendo éstos los parametros del diseno mas complejos de
entender en un primer momento, pero que, una vez que se comprende su
funcionamiento, probar con distintos valores va a dar lugar a los resultados deseados.

Se ha considerado la inclusion de estos dos factores de penalizacion en el proceso
para poder modificar los trazados sin necesidad de modificar los puntos de ruta. Nos
permiten ademas disenar trazados con mayor criterio técnico. Antes de entrar en cada
factor de penalizacion, se va a explicar el caso general.

Las penalizaciones consideradas se manejan en las unidades propias del mapa (ej.
metros), dado que es una magnitud facil de entender en el disefo de vias y que la
herramienta escoge el diseno que menor longjitud presenta. Las penalizaciones siguen
una distribucién parabdlica (Imagen ), de forma que conforme nos vayamos acercando al
caso extremo (giros de 180°, cambios de rasante de max. pendiente en subida a max.
pendiente en bajada) mas penalizacion se le va a asignar.

Cambios de direccion
Cambios de rasante

Valor de penalizacion (m)

Imagen 9. Funcién parabdlica empleada para cuantificar la
penalizacion en metros (x) en funcion del valor del parametro a
penalizar (y)

El funcionamiento es el siguiente:

A la hora de seleccionar un trazado u otro de todos los posibles, si se le ha dado un
valor de penalizacién de X metros, el trazado que presente la particularidad a penalizar,
vera aumentada su longitud en funcion del valor de la particularidad y la distribucién
parabdlica. Debido a esa penalizacion, que se contabiliza en metros, dicho trazado vera
aumentada su longitud, por lo que sera otro trazado el elegido pues la distancia recorrida
sera menor al no tener penalizaciones.
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Penalizacién por cambio de direccion:

Este parametro condiciona el niimero de curvas o cambios de direccion del trazado.
El pardmetro alcanza el valor maximo de penalizacion para curvas de 180° (cambios de
direccion), por tanto, si el trazado presenta un gran niimero de curvas cerradas, conforme
se va aumentando el valor de la penalizacion (en metros), el trazado ve aumentada su
longitud, por lo que se tendera a disenar un trazado con menor presencia de curvas. Esto
hace que un trazado con menos curvas, pero con mayor longitud pueda ser el elegido,
dado que se le aplican menos penalizaciones.

Graficamente se observa lo comentado en las imagenes siguientes, donde se ve, en
primer lugar, un trazado disefhado con un valor de penalizacion de O metros por cambio
de direccion, lo que origina un trazado excesivamente serpenteante con una consecucion
de curvas - contra curvas - tramos rectos excesivamente cortos no adecuada
técnicamente y de corta longitud (Imagen ).

Imagen 9. Trazado resultante para un factor de penalizacién de cambio de
direccion de O metros.

Al aumentar la penalizacién, por ejemplo, a 40 metros por cambio de direccién, el
trazado resultante aplicando dicha penalizacion (Imagen ) presenta un menor nimero de
curvas y una longitud total menor.
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Imagen 10. Trazado resultante para un factor de penalizacion de cambio de
direccion de 40 metros.

En resumen, a mayores valores de penalizacion por cambio de direccion
obtendremos un trazado con menos cambios de direccion. Con valores de penalizacion
de O, obtenemos trazados con excesivas curvas y con tramos rectos entre curva y curva
excesivamente cortos en la mayor parte de los casos.

¢ Valor recomendado: En funcién de la orografia y del trazado buscado. Como valor
general se puede tomar un valor de penalizacion de 40 metros, aumentandose éste
en zonas de orografia accidentada y reduciéndose en zonas mas llanas.

e Penalizacion por cambio de rasante:

Este factor interviene en el trazado de vias que presentan cambios de rasante
(subida-bajada consecutiva). Respecto al diseno final, este parametro de penalizacion
tiene menor influencia que el factor anterior de penalizaciéon a los cambios de
direccién, no obstante, su inclusién origina trazados de mejor calidad.

Al penalizar la presencia de cambios de rasante se mejoran los trazados en pasos
de cauces y cruces de vaguadas, como puede observarse en la imagen siguiente
(Imagen 1), evitandose ademas trazados con alta presencia de tramos de bajada-
subida consecutiva.

Como se aprecia (Imagen 1) en el trazado con penalizacion al cambio de rasante
se reducen los tramos consecutivos de subida-bajada y se evitan cortes innecesarios a
las curvas de nivel.

¢+ Valor recomendado: En funcién de la orografia y del trazado deseado. Cuando los
trazados se disenen siguiendo curvas de nivel se recomienda aumentar el valor
(orientativo: 20 - 40 m) asi como para el cruce de arroyos y vaguadas.
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2 ; it RIRER) Fiu _ ._-_I‘F. )
Imagen 11. Trazado con penalizacion de O metros al cambio de rasante
(izda.) y con penalizacion al cambio de rasante (dcha.)

¢ Tolerancia de la polilinea de resultado:

De las dos capas que genera la aplicacion, la primera capa contiene todos los puntos
de la ruta 6ptima, a la que se denomina también como resultado bruto (“raw”) de la
optimizacion, es decir, todos los puntos seleccionados por la aplicacién tras el proceso de
optimizacion. Esta capa, contiene una considerable cantidad de puntos, por lo que es
posible hacer una simplificacion de la misma a la hora de obtener la capa de tipo linea,
gue es finalmente la que nos va a indicar el trazado de la via 6ptimo.

Es, en el paso de la capa de puntos bruta a la capa de tipo polilinea donde interviene
la variable de tolerancia de la polilinea de resultado, para poder realizar la simplificacion
en el paso de una capa a otra, de forma que los puntos se unen creando lineas, que son
los tramos del trazado de la via.

El método de simplificaciébn empleado en la herramienta es un método basado en
area, que computa la distancia entre los distintos puntos y los angulos, de forma que la
aplicacién elimina los puntos cuya area (cada punto se analiza con los dos colindantes)
es menor que la especificada. Una descripcion mas detallada de la simplificacion puede
consultarse en el siguiente enlace:

http://web.archive.org/web/20100428020453/http://www2.dcs.hull.ac.uk/CISRG/
publications/DPs/DP10/DP10.html

Especificando un valor nulo de tolerancia, obligamos a que la polilinea de resultado
pase por todos los puntos del resultado bruto de la optimizacién, mientras que valores
altos de tolerancia permiten unir distintos puntos no consecutivos, saltandose puntos
intermedios y ademas permiten que tramos curvos de radios altos se simplifiquen en
rectas, lo que condiciona que trazados disenados con altos valores de tolerancia
presenten tramos rectos de mayor longitud, asi como un menor nimero total de tramos,
debido a que se unen los puntos saltandose alguno de los intermedios. Un ejemplo se
muestra a continuacion (Imagen ), dénde se aprecian por un lado los puntos brutos (©)
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gue definen la ruta 6ptima, la polilinea final sin simplificar (en tonos azules) y la polilinea
con simplificacion (en tonos verdes).

Imagen 12. Ejemplo de simplificacion de la polilinea de
resultado con el trazado de la via, en verde polilinea
simplificada, en azul polilinea sin simplificar

«» Valor recomendado: En funcién del resultado que se desea obtener. Por defecto el
valor es 0. Valores recomendados como norma general son tolerancias de Oy 1,
dado que a mayores valores la simplificacion es elevada y el resultado acaba no
representando la ruta optimizada que representa la capa de puntos. Para trazados
largos, si es recomendable aumentar el valor de dicha tolerancia, con el objetivo de
reducir el nimero de elementos (“features”) de la polilinea de resultado y asi el
tamano del archivo.

e Peso relativo entre los distintos factores limitantes del diseho

Una vez determinados los parametros limitantes del diseno (pendiente, radio de
giro, desmonte/terraplén) podemos variar la importancia relativa (peso) de estas
limitaciones en el resultado final. Mediante las casillas correspondientes podemos
establecer la importancia que va tener cada parametro limitante respecto a los otros
dos. Esto sélo afecta cuando, en las rutas calculadas por el algoritmo, no es posible
cumplir con todas las limitaciones en todos los puntos y el algoritmo debe decidir una
ruta en la que uno o varios requisitos no son cumplidos en algun (o algunos) puntos.

d. Requisitos de los datos de partida:

Para un correcto funcionamiento de la herramienta Forest Road Designer es necesario
que los datos de partida dados por el usuario (capas y parametros de disefio) tengan unas
caracteristicas concretas. A continuacion, se tratan los principales requisitos:

- Las capas de entrada (MDT, puntos de ruta o de paso y areas de exclusién al trazado)
deben tener el mismo sistema de referencia geografico. Este sistema de referencia sera
ademas el que se le asigne a la capa de puntos y de polilinea de resultado.
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- Los puntos dados en la polilinea de entrada deben estar contenidos en la extension del
modelo digital del terreno, es decir, no se pueden dar puntos de entrada en areas donde
no exista informacion altitudinal (MDT).

- Las capas vectoriales de entrada (polilinea con los puntos de paso y areas de exclusion)
no deben estar en modo de edicion.

- La polilinea de entrada no debe tener mas de un elemento (“feature”). En el caso en el
gue tenga mas de un elemento (“feature”) se realiza el diseno para uno solo de éstos.

- La capa que contiene los puntos de ruta puede estar grabada en disco o puede ser una
capa en memoria. Sin embargo, la capa de las areas de exclusion y el modelo digital del
terreno (MDT) deben estar obligatoriamente grabados en disco.

- La capa de las areas de exclusion admite mas de un elemento (“feature”).

- El modelo digital del terreno debe estar en formato GEOTIff o ascii, no admitiéndose como
entrada servicios WMS o WFS de modelos de elevaciones. EIl MDT o DTM debe tener poca
diferencia entre su resolucion vertical y horizontal, es decir la diferencia entre el alto y
ancho de los pixeles debe ser baja (< 5 %).

e. Resultados:

Una vez finalizado el proceso se visualizara un mensaje con un resumen del resultado
obtenido.

En dicho resumen aparecera:
- Distancia origen-destino.
- Desnivel neto.
- Distancia recorrida total.
- Desnivel acumulado.
- Desnivel acumulado medio.
- Numero de penalizaciones pendiente.
- Ndmero de penalizaciones radio (si aplica).
- Numero de penalizaciones desmonte/terraplén (si aplica).
- Ndmero de giros.

- Indice de calidad de trazado (ver Anexo II).

Ademas, Forest Road Designer creara una o varios pares de capas vectoriales, que
pueden ser almacenadas en disco en el directorio especificado (ver lll. Imagen 1). Para cada
par, en primer lugar, se carga en el visor la capa de bruta de los puntos resultado de la
optimizacion, posteriormente se carga la capa de polilinea simplificada.

La capa de puntos contiene la ruta éptima del trazado de la via. Esta capa sélo sera
accesible durante la sesion vigente. Por otro lado, la capa de tipo polilinea contiene la ruta
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definitiva tras la simplificacion de acuerdo con el valor de tolerancia de la polilinea de
resultado especificado en la interfaz del plugin.

A las salidas generadas por la herramienta se les asigna un nombre de archivo en el que
figuran los diferentes parametros utilizados y un identificador numérico que indica el orden de
creacion de acuerdo con las salidas ya existentes en el mismo directorio de salida y con las
mismas pendientes de diseno, asi como si se trata de la salida bruta (puntos) o la simplificada
(polilinea) de la siguiente forma:

Proceso interactivo:

- “frd_raw_num_01.shp” - Capa de puntos (bruta). Esta es la capa que contiene todos
los puntos del trazado 6ptimo. Es una capa provisional.

- “frd_L_{lenght}_S_{slope}_ num_{id}.shp” - Capa de polilinea, siendo {lenght} la
longitud del segmento (en proyeccion) del diseno, {slope} la pendiente del diseio (en
porcentaje e {id} el orden de creacién en el directorio. Esta es la capa que une los puntos
del trazado generado. Los valores “length” y “slope” son los correspondientes a los
parametros del Ultimo tramo incluido en el trazado.

Proceso por lotes:

- “frd_raw_S_{min}_{max}_R_{rad}_W_{w_road}_C_{cut}_HC_{hcut}_F_{fill}_HF_{hfill}_FAC_
{p}_{r}_{c}_num_{id}.shp” = Capa de puntos (bruta), siendo {min} la pendiente minima
del disefno, {max} la pendiente maxima del diseno, {rad} el radio de giro, {w_road} ancho
de pista, {cut} desmonte, {hcut} altura desmonte, {fill} terraplén, {hfill} altura de
terraplén,{p} factor relativo pendiente, {r} factor relativo radio, {c} factor relativo
desmonte/terraplén e {id} el orden de creacion en el directorio. Esta es la capa que
contiene todos los puntos del trazado 6ptimo.

- “frd_S_{min}_{max}_R_{rad}_W_{w_road}_C_{cut}_HC_{hcut})_F_{fill}_HF_{hfill}_FAC_{p} {
r}_{c}_num_{id}.shp” = Capa de polilinea (simplificada), siendo {min} la pendiente
minima del diseno, {max} la pendiente maxima del diseno, {rad} el radio de giro, {w_road}
ancho de pista, {cut} desmonte, {hcut} altura desmonte, {fill} terraplén, {hfill} altura de
terraplén,{p} factor relativo pendiente, {r} factor relativo radio, {c} factor relativo
desmonte/terraplén e {id} el orden de creacion en el directorio. Esta es la capa que une
los puntos del trazado 6ptimo.

En el caso de que alglin parametro de disefio no haya sido establecido (ej. opciones de
desmonte/terraplén), no aparecera en el nombre del archivo creado.

Ademas, en la tabla de atributos de la capa de tipo polilinea creada, se genera variada
informacioén de cada tramo, que puede ayudar a seleccionar un trazado frente a otro, detectar
puntos criticos o incluso para el replanteo del trazado en campo. Dicha informacion se
presenta de forma individualizada para cada segmento o elemento de dicha capa (“feature”).
La informacion que se ahade a la tabla de atributos es:

e FID: Feature Identification. Valor numérico Unico que identifica a cada tramo, por orden
y de forma consecutiva, segemento o elemento (“feature”).

e start_x: Coordenada X del punto de inicio del tramo.
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arri_x: Coordenada X del punto final del tramo.

start_y: Coordenada Y del punto de inicio del tramo.

arri_y: Coordenada Y del punto final del tramo.

start_z: Coordenada Z del punto de inicio del tramo.

arri_z: Coordenada Z del punto final del tramo.

proj_d_m: Longitud proyectada del tramo en la unidad de medida establecida.
cum_pr_m: Distancia proyectada acumulada en unidad de medida establecida.
real_d_m: Longijtud real del tramo en unidad de medida establecida.
cum_re_m: Longitud real acumulada en unidad de medida establecida.
slope_p: Pendiente del tramo en porcentaje.

slope_d: Pendiente del tramo en grados sexagesimales.

z_var: Variacion altitudinal entre el punto de inicio y el punto final del tramo en unidad
de medida establecida.

radius_m: Radio de giro del tramo en unidad de medida establecida en relacién al
siguiente segmento.

h_cutfill: Altura desmonte/terraplén (maximo entre la de desmonte o terraplén) unidad
de medida establecida.

cut_fill: Angulo de desmonte o terraplén (maximo entre desmonte o terraplén).
radius_avg: Radio medio del giro (curva) al que pertenece el segmento

turn_num: Ndmero del giro (curva) al que pertenece el segmento

En el proceso por lotes, cuando se carga la capa de tipo polilinea al finalizar el proceso de

disefo del trazado, ésta se carga con una simbologia por defecto, categorizada de acuerdo con
el valor de pendiente (en %) de cada tramo. En la imagen siguiente (Imagen 13) se puede
observar un ejemplo de esta categorizacion.

Se han establecido 7 gamas de colores que son:

Gama de verdes: Se aplican a los tramos de bajada (conforme a la direccion de la via
creada). En total se establecen cuatro niveles, de acuerdo a los valores de pendiente
minima y maxima establecidos por el usuario antes de lanzar el proceso.

Blanco: Se les asigha este color a los tramos de baja pendiente, en torno al O %. El
intervalo comprende valores positivos y negativos en torno a la pendiente nula.

Gama de grises. Se les asigna a los tramos que estan por debajo de la pendiente minima
cuando este limite esta definido.
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e Gama de azules: Se aplican a los tramos de subida (conforme a la direccion de la via
creada). En total se establecen cuatro niveles, de acuerdo a los valores de pendiente
minima y maxima establecidos por el usuario antes de lanzar el proceso.

e Rojo: Se aplica a los tramos que superan la pendiente maxima admisible, tanto en subida
como en bajada. En total se establecen dos gamas de rojos para tramos de subida y para
tramos de bajada.

e Gama de violetas: Se aplica a los tramos donde no se cumple con el minimo radio de giro
exigido.

e Gama de naranjas: Se aplican a los tramos donde no se cumple con las limitaciones de
desmonte/terraplén.

V| - -27.18%->-13.75%
V| - -13.75%->-12.50%
V| == -12,50%->-9.88%
V| == -988%->-7.25%
V| - -725%->-4.62%
V| - -462%->-2.00%
v -2,00%->-1.00%

v -1.00%->0.00%
v 0.00%->1.00%
v 1.00%->2.00%

V| = 2,00%->4.62%

V| == 462%->7.25%

V| == 725%->9.88%

V| = 9.88%->12.50%

V| == 12,50%->13.75%

V| - 1375%->25.20%

V| == 0,00%< dif rad < 20.00%

V| == 20,00%2 dif rad < 40.00%

V| wmm 40,00%2 dif rad < 60.00%

V| == 60,00%< dif rad < 80.00%

V| = 80,00%2 dif rad < 100.00%
V| m 0.00%< dif cut/fill < 20.00%
V| m 20,00%< dif cut/fill < 40.00%
V| mm= 40,00%< dif cut/fill £ 60.00%
V| mm= 60,00%< dif cut/fill < 80.00% [
V| == 80.00%< dif cut/fill < 100.00% .

Imagen 13. Ejemplo de la simbologia del trazado disenado por la herramienta Forest Road Designer
en QGIS con sus respectivas clases de pendiente en porcentaje.

f. Recomendaciones:

Se dan una serie de recomendaciones para el manejo de la herramienta Forest Road
Designer:

Proceso por lotes:

- Puede que QGIS no responda mientras se disena el trazado, se recomienda ser paciente
a que la aplicacion acabe el proceso.

- Para trayectos largos el tiempo de proceso puede ser grande y los resultados obtenidos,
aunque utiles, poco “intuitivos”. Se recomienda en esos casos, dividir el trayecto en
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tramos evitando dar puntos de paso muy cercanos entre ellos o bien anadir zonas de
exclusion para acotar los resultados.

- Enterrenos muy accidentados se recomienda el empleo de la aplicacion con longitud
minima de segmento mayor que para zonas mas llanas.

- Serecomienda evitar el uso indiscriminado de las opciones de ruta (terraplény
desmonte) ya que anaden un gran aumento operacional en el proceso con el
consiguiente consumo de recursos (y tiempo) del equipo.

- Serecomienda que el parametro de tamano de longitud minima de segmento sea igual o
mayor que el radio de giro ya que de otro modo pueden darse resultados poco Utiles (la
aplicacién advertira al usuario si es el caso).

- Sise observan problemas con polilineas con puntos de paso, dividir esas polilineas en
tramos simples.

- Serecomienda el uso de “zonas de exclusion” para acotar la zona de calculo y obtener
soluciones mas Utiles para solucionar el problema real.

- Por dltimo, recordar que el plugin es una herramienta de ayuda que trata de encontrar la
“mejor ruta” con las limitaciones y condiciones establecidas. Ello no significa que sea la
Unica ruta valida. Pueden existir muchas otras soluciones que cumplan con las
limitaciones y condiciones. Por ello se recomienda la variacion de las condiciones (e;j.
Penalizacién por cambio de direccidon, cambio de rasante, pesos de las limitaciones,
puntos de paso intermedios, zonas de exclusion...) de modo que el resultado, siendo
también valido, sea mas (til para nuestro problema “real”.

Proceso interactivo:

- Sise observa que la prediccion del siguiente segmento no resulta Gtil o no aparece, se
recomienda ir variando alguno de los parametros hasta que el plugin encuentre una
solucion atil.

- Aunque el plugin esta preparado para que interactie con herramientas externas (mover
mapa, zoom a la capa...) conviene no abusar de estas opciones ya que en algln caso
podria haber alguna interaccién no deseada.

- Sise desean activar otros plugins o herramientas para trabajar con las capas que genera
el Fores Road Designer, conviene hacerlo tras finalizar el proceso de diseno para que no
se produzcan interacciones no deseadas y se produzca un error en QGIS. (Esta
recomendacion es valida también para el proceso por lotes, aunque en este caso los
errores son menos probables).

g. Problemas en el diseno creado:

En ciertas ocasiones pueden darse situaciones en las que Forest Road Designer no
encuentre una ruta que cumpla con los parametros de diseno. Estos casos suelen presentarse
principalmente en los siguientes casos, bien individuales o la combinacién de ellos:

- Cuando el usuario especifica una longitud de segmento minima muy pequeia en un
terreno de orografia accidentada.
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- Cuando se especifican determinados puntos intermedios, dado que la herramienta se
fuerza a pasar por dicho punto y puede darse la situacién de que no es un punto
accesible.

- En MDT de baja calidad en los que no se ha realizado un correcto filtrado de puntos
suelo-vegetacion.

- Pueden surgir problemas en los puntos de paso intermedio a causa del radio de giro
minimo impuesto.

En estos casos la aplicacion se detiene en el punto problematico y termina el disefio con
una linea resaltada en rojo para lo que queda de diseno del trayecto (Imagen 3). A la hora de
realizar la simplificacion de la polilinea de resultado, si el valor asignado a la tolerancia de la
polilinea de resultado es alto pueden darse situaciones en las que aparezcan tramos en rojo,
es decir que no cumplen con la pendiente admisible especificada para el trazado.

| u 1A R i / \ NGRS % *

Imagen 3. Caso para el cual el optimizador no encuentra la ruta éptima. En blanco con borde negro
la capa de entrada con los puntos de ruta, en verde-azul la ruta disefiada por la aplicacion, en rojo
tramo no procesado

IV. LICENCIA

Esta herramienta es libre, se puede distribuir y/o modificar bajo los términos de la licencia
GNU3 (General Public License) publicada por la Fundacion de Software Libre, ya sea la version
2.0, o (si lo prefiere) cualquier versién posterior.

Copyright: (C) 2022 by PANOimagen S.L.

Email: info@panoimagen.com

3 https://www.gnu.org/
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ANEXO | Parametros de diseno basicos (Tipos predefinidos)

En este anexo se detalla el valor de los parametros correspondientes a las opciones

establecidas para los distintos tipos seleccionables.

Tipo de vehiculo
Todo Terreno:

e Pendiente minima 1%
e Radio minimo de giro 8 um (unidades métricas)
e Parametro tamano de vecindad 8

e Pendiente maxima:
= Resultado1l: 8%
= Resultado 2: 12%
= Resultado 3: 15%

Autobomba / camién forestal:

e Pendiente minima 1%
e Radio minimo de giro 10 um (unidades métricas)
e Parametro tamano de vecindad 10

e Pendiente maxima:
Ll Resultado 1: 6%
Ll Resultado 2: 8%
] Resultado 3: 12%

Camion trailer:

e Pendiente minima 1%
e Radio minimo de giro 12 um (unidades métricas)
e Parametro tamano de vecindad 12

= Pendiente maxima:
Ll Resultado 1: 6%
Ll Resultado 2: 8%
] Resultado 3: 12%

Parametros de frecuencia cambio direccion / rasante

Frecuencia Alta / Alta:
e Penalizacion direccion: O um / 180°
e Penalizacion rasante: 0 um / cambio max pendiente

Frecuencia Alta / Media:
e Penalizacion direccion: O um / 180°
e Penalizacion rasante: 20 um / cambio max pendiente

“* LaRioja
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Frecuencia Media / Media:
e Penalizacién direccién: 20 um / 180°
e Penalizacion rasante: 20 um / cambio max pendiente

Frecuencia Baja / Media:
e Penalizacién direccién: 40 um / 180°
e Penalizacion rasante: 20 um / cambio max pendiente

Frecuencia Media / Baja:
e Penalizacion direccion: 20 um / 180°
e Penalizacion rasante: 40 um / cambio max pendiente

Frecuencia Baja / Baja:
e Penalizacién direccion: 40 um / 180°
e Penalizacidon rasante: 40 um / cambio max pendiente

Relacion factores limitantes

Equilibrado:
e Factor pendiente: 1
e Factor radio: 1
Pendiente:
e Factor pendiente: 5
e Factor radio: 1
Radio de giro:
e Factor pendiente: 1
e Factor radio: 5

ANEXO Il Indice de calidad del trazado

Una vez se ha obtenido la capa vectorial resultado, se calcula el indice de calidad de trazado
a partir de la férmula
Rm

CT = donde
ne curvas/km’

CT = calidad de trazado
Rm = radio medio de las curvas

En esta aplicacion se considera que se ha realizado un giro cuando el cambio en la direccion de la
trayectoria es igual o superiora 30 °
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Imagen 15. Ejemplo de céalculo de calidad de trazado. En la imagen dcha se observan las curvas
detectadas en el trazado. Giros hacia la izda color morado. Giros hacia la dcha color fucsia. Sin giro
color verde.

ANEXO Ill Algoritmo de proceso

Forest Road Designer tiene la posibilidad de ser ejecutado desde el panel “caja de
herramientas de Procesos” que aparece habitualmente en la parte derecha de la interface de
QaGls.

(Caja de herramientas de Procesos = )
"A02 T A
| ., Buscar...

» (& Vector general

v ﬁ Forest Road Designer
.' Forest Road Designer

» @ GDAL 3

Imagen 16 Caja de herramientas de Procesos

El uso de esta posibilidad esta restringido al modo de parametros de disefo avanzados con
el modo de proceso por lotes. De este modo, serad necesario introducir manualmente los valores
de los parametros.

Una vez se accede a la interfaz, se rellenan los diferentes campos del formulario. Es
necesario indicar la capa vectorial de entrada, los puntos de ruta o paso y opcionalmente la capa
de exclusion. De igual manera se determinan los parametros de disefo teniendo en cuenta que
para la consideracion de los parametros de desmonte / terraplén habra que dejar activada la
casilla correspondiente. Los parametros de optimizacién de la ruta se encuentran activando el
desplegable “Advanced Parameters”. Por otro lado, es importante determinar la carpeta de
destino de resultados ya que, de otro modo, estos se guardaran en una carpeta temporal por
defecto.

Existe la posibilidad de ejecutar varios procesos como lote. Para ello hay que activar la
casilla de “ejecutar proceso por lotes...” (Ver VII, imagen 17). En esta interfaz, cada linea se
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corresponde con un proceso de modo que basta rellenar las casillas de cada linea y anadir (o

eliminar) lineas de procesos.

Interfaz algoritmo de proceso

Imagen 17. Aspecto de la interfaz del algoritmo de proceso de Forest Road Designer

Pardmetros Registro

— Introducs capa

Intreduce zona de exdlusion [opcional]

Introduce poliines para proceso por lotes

|}

Intreduce min_slops
0,00

Introduce max_slope

n =
12,50

Intreduce radic minime de curvatura

0,00

) [

Activa/desactiva opciones de pendientefterraplen

Intreduce ancho de pista

0,00
Intreduce pendients de desmonts

0,00
1 — Introduce altura méxima de desmonta

0,00
Introduce pendiente maxima de terraplén

0,00
Introduce alturs méxima de terraplén

0,00

1N}

Introduce penalizacién por cambic de direccidn
40

Introduce penalizacidn por cambic de rasants

40

v — P Advanced Parameters

*

Ll

Ll

Introduce carpets destino de resultados

vi [Guardar en carpeta tempora(]

[ 0%

vil I Ejecutar como proceso por kotes...

Ejecutar

Cancelar

Cerrar

> LaRioja
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Introduce longitud segmento minima
2
Introduce toleranda al resultado
0
Introduce factor penalizacin de pendiente
vill < .
Introduce factor penalizacién de radio
1

Introduce factor penalizacidn de desmontefterraplén

1

D

Parametros Registro

#8=b @

1 Autorellenar... Autorellenar...
2 ‘-,f'hpnliline?.[EPSG:ES%B'D] v || wef 1,00 &
3| %/ poliline3 [EP5G:25830] ¥ | Ll 1,00 &

IX

Intreduce polilinea para proceso por lotes Intreduce min_slope

a
- | 1250 o.M

~ [ 14,50 &

Introduce max_slope

Autorellenar...

ik

0.0

Cargar capas al completar

| 0%

Ejecutar como proceso Unico...

Descripcion de los objetos de la interfaz

Selectores de capas de entrada, zona de exclusion y polilinea
Parametros de pendiente y radio de giro
Parametros de pendiente / terraplén

Ejecutar ‘Cerrar

Iv. Parametros cambios de direccion y rasante
V. Pestana activacién parametros avanzados (optimizacion)
VI.  Selector de carpeta de destino de resultados
VII.  Activador de la opcion de ejecucion de lote de procesos
VIIl.  Parametros de optimizacion
IX. Pestafas de introduccion de parametros para el procesamiento por lotes
X.  Activador de la opcion de ejecucion de Unico proceso

= LaRioja
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Interfaz salida de resultados

En este modo de uso del plugin, una vez obtenidos los resultados, estos se pueden
visualizar en la pestana “Registro” de la interfaz. Si ha habido algin problema en el proceso,
también aparecera en esta ventana.

Parametros Registro
"_arganac 125 Capas resunsntes

Procesando slgoritmo 2/2...

Algoritmo "Forest Road Designer’ comenzando...

Parémetros de entrada:

{"ACTIVATED ROAD OPTION3': False,

"CUTFILL_PEWALTY': 1,

"CUT_AWGLE": 0.0,

"CUT_HMRM®: 0.0,

"EXCLUDED INETUT®: Wone,

"FILL AWGLE': 0.0,

"FILL HMRAX": 0.0,

"INEUT': ‘proa_2018_rio_S5& 2678 _elevacion 03%£7sel_d€7f_4bdl B07d dd295c0c548e",
"MRA¥ SLOPE": 14.5,

"MIN CURVE RADIO": 0.0,

"MIN SLOFE": 1.0,

"OUTFUT_DIR': 'C:/Users/chovi/OneDrive/Documents/SalidasFRO/salidas FRD/=alida=s FRO/salidas FRD",
"PENALTY F HE

"EENALTY | CEt: 40,

"POLILINE": "polilined 2bdSabld T84e 4564 51le bal345a1f187c',
"POLILINE TRESHOLD': O,

"RADITS_PEWALTY": 1,

"SEMI_3IEE": 2,

"3LOPE_PENALTY': 1,

"W_ROAD': 0.0}

woutputFolder.. 1., C:YUsers\chovil AppDatal Local\ Temp\ tmpcdjBa34mird

woutputFolder. type., <class "str-

woutputFolder. type.. salidas_FRD

input_dtm Type is <clzss ‘ggis._core.QgsRasterLayer =

exclusion_sress_lzyer Type is <clzss NoneType's

input_v_lzyer Type is <class "ggis._core.QgsVectorLayer'>

ckeck_rosd_options Falss

simplified_layer.isValid() Trus

WfestureCount 148

simplified_layer..summary {straight_distance’: 206356653841 74708, total_cumsum’: 274.501%5591146524, total_scumulstive_skope":
19,764 755559555316, raw_slope: -14.530014000000055, ‘sverage_slope': 0.07145377737373073, ‘'average_scum_skope’:
0.07200225156582773, total_curves': 76, ‘totsl_slope_pen’: 0, total_rad_pen: 0, tot_cutfill_pen’: 0, twist_number’: 20, track_guality™:
0.05101076483968377F

woutputFolder., C:fUsers/chovifOnelrive/Documents/SalidzsFR Dy szlidas_FRD(sslidas_FROD(sslidas FRD

Distanciz origen-destino 208.3%m

Distancia recorrido total 274,50m

Dresnivel neto -14.55m

Desnivel scumulzdo 13.75m

Dresnivel medic neto 0.07m

Dresnivel medic scumulzde 0.07m

MNumero penslzaciones pendisnts 0

Numero de giros 20

Indice de calidad de trazado 0.08

Algoritmo Forest Roed Designer ejecutado correctamente...

Execution completed in 4,56 seconds

Resultadas:

{"OUIEUT_DIR': 'C:/Users/chovi/Cnelrive/Documents/3alidasFRD/ salidas FRD/=salidas FRO/=alida=s FRD'}

Carganda lzs capas resultantes
Batch execution completed in 22,71 seconds -

E ) l’

Imagen 18. Salida de resultados
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ANEXO IV Instrucciones instalacion plugin FRD

1. Abrir aplicacion QGIS
2. Pulsar en “Complementos -> Administrar e instalar complementos...”

Complemen Vectorial Raster Base de datos Malla Procesos

Control+alt+p

Desde repositorio de QGIS
3. Situarse en “Configuracidon” y comprobar que aparece la conexion al repositorio de QGIS. Si nos
indican otro repositorio, habra que afiadirlo mediante el botén correspondiente.

ped
Comprobar actualizaciones al inicio
cada vez que se inicia QGIS -
Nota: Si esta funcidn esta habilitada, QGIS le informard si cuando haya un complemento nuevo o una actualizacién
disponible. De lo contrario, los repositorios se prospectarén al abrir la ventana del Administrador de complementos.
L 4 Mostrar también los complementos experimentales
d In: r a partir d Nota: Los complementos experimentales generalmente no son adecuados para un uso en produccién. Estos complementos
estdn en un estado inicial de desarrollo y se deben considerar herramientas «incompletas» o «prueba de concepto». QGIS
@% Configuracién no recomienda instalar estos complementos a no ser que quiera usarlos para probarlos.
v Mostrar también los complementos obsoletos
Nota: Los complementos en desuso normalmente no son adecuados para uso en produccidn. Estos complementos no son
mantenidos y se deberian considerar herramientas «obsoletas». QGIS no recomienda instalar estos complementos a no ser
que ain los necesite y no haya otras alternativas disponibles.
Plugin Repositories
Estado Nombre URL
‘@ conectado Repositorio oficial de comp s de QGIS http! lugins.qgis.org/plugins/plugins.xmi?qgis=3.22
Recargar repositorio Afiadir Editar. Borrar -
Cerrar Ayuda

4. En la pestaia “Todos” buscar el plugin usando la casilla de busqueda y una vez seleccionado, se

instala al pulsar en “instalar complemento”

ey
L Forest €@
4 dzetsaka : Classification tool -
| & Forest Road Designer FOI'eSt Road DeSIg ner
[y FOrest Hoaus INetworn
4 FRMS Downloader This plugin serves as support of foresters in the design of {
4 MapBiomas AP roads
LD This pl t of forest: the d f forest roads. Taki
is plugin serves as support of foresters in the design of forest roads. Takin
ir de ZIP # Road Slape Calculator a digital terrain model (raster dtm) and a starting polyline or Point layer {who
*RuufDraw . o | nodes/points indicates the starting point, end point and the waypoints of the
* Configuracién 4 Semi-Automatic Classification Plugin | designed), another polyline is produced that meets a series of design requirer
i TerraBrasilis Data Source established by the user (longitudinal slope among others). This plugin allows |
# Tree Density Calculator generate a longitudinal terrain profile of the road designed. The funcionality ¢

is inspired in the ESRI Arcview Extension PEGGER
(http://www.ruraltech.org/tools/pegger/}. This plugin has been funded by th
General de Medio Natural del Gobierno de La Rioja and developed by PANOIma

44 VSPFES

Categoria Plugins
Etiquetas forest, road, design, dtm, profile
Mas informacién p3gina web Seguimiento de errores  repositorio de caq
Autor PANOimagen S.L.

Version instalada 3.00.32

| Actualizar todos| Instalar complemento

Cerrar Ayuda
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Desde archivo .zip

3. Situarse en “Instalar a partir de ZIP”, indicar la ruta donde se encuentra el archivo .zip
mediante el selector de carpetas y pulsar en “Instalar complemento”

Q Complementos | Instalar a partir de ZIP

Sise le ha proporcionado un archivo zip que contiene un complemento para instalar, por favor seleccione
el archivo debajo y haga clic en el botdn Instalbr complemento.

J No instalado

Tenga en cuenta que esta funcidn no es aplicable a la mayoria de usuarios, ya gue la forma preferida de
instalar complementos es desde un repositorio.

Instalar a partir de

ZIp

Archivo ZIP: |C:\Users\chovi\OneDrive\Pictures\Desktop\ForestRoadDesigner.3.00.30.zip L}

Instalar complemento

Cerrar Ayuda

4. Una vez instalado, hay que reiniciar QGIS y volver a la pestana “Complementos -> Administrar
e instalar complementos...” y situarse en la pestana “Instalado”. Aqui debera aparecer el
plugin y se activara pulsando en la casilla correspondiente.

Q Complementos | Instalado (13)

Q Buscar...

| % Batch Hillshader
iy Comprobador de geomel
# Comprobador de topolog

-

Complementos instalados

Aqui sélo se ven los complementos instalados en su QGIS.

i Instalado

Mo instalado

& DB Manager
i EdicionFueraDelinea
v & Forest Road Designer
% GRASS 7

ar a partir de

Configuracién

Haga clic en el nombre para ver los detalles.

Marque la casilla o haga doble clic en el nombre para
activar o deactivar el complemento.

Puede cambiar el orden mediante el mend contextual (clic
derecho).

&z Herramientas de GPS

@ MetaSearch Catalog Clien
v ¥ Plugin Reloader
V% Processing

~ | | Actualizar todos | | Desinstalar complemento Reinstalar complemento

Cerrar

Ayuda

Nota sobre la instalacion.

En algln caso puede ocurrir que el programa no pueda desinstalar una versién anterior de
un plugin debido a problemas de permisos en la carpeta de instalacion. En este caso hay que
eliminar manualmente la carpeta que contiene dicho plugin. Generalmente basta con ir a la
carpeta del perfil activo, y acceder a la carpeta “python” y dentro de ésta, a la carpeta “plugins”
donde estan alojadas las carpetas de cada plugin.

WGl [EWLY Complementos  Vectorial Raster Malla

$ default

Progesos Ayuda

Perfiles de usuario
27 Administrador de estilos... Abrir la carpeta del perfil activo

 proyecciones personalizadas... Muevo perfil...

Sk Atajos de teclado...

'

! Personalizacion de la interfaz...

“., Opciones...
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ANEXO V Guia rapida uso Forest Road Designer

INTERFAZ DE USUARIO

Imagen 4. Aspecto de la interfaz grafica del complemento Forest Road Designer

Forest Road Designer

m

v

vi

vii

vii

X
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Parametros de disenio Basicos (Predeterminados) Avanzados
X/ Pendiente / Radio Desmantes | Direccion [ Rasante | Optimizacion
Pendiente minima admisible U'UUDI 0,00% =
Pendiente maxima admisible ?']2"1 12,50% |+ I
XIv Radio minimo de giro Info Il 0,0m < I
Pardmetros de disefio Bésicos (Predeterminados) V| Avanzados
XVI | Info |
RADIOS MINIMOS DE GIRO DE LOS VEHICULOS DE DISENO (METROS)
Vehiculo- Tipo Radio Interior (m) Radio de Disefo{m)
‘Automovil, P 42 (4.7) 7.3(7.3)
Autobus Sencillo, BUS 7.4 128
Camion Sencillo, SU__ | 85@7 |  128(128)
Camion Articulado, WB-15 5.8 (6.0) 13.7 (13.7)
Camion Articulado, WB-19 28 13.7
XVl Camién Articulado, WB-20 =) 13.7
Volver
Parimelros de diseno Basicos (Perfiles) [of| Avanzados
XIX Pendiente / Radio Desmontes | Direccion [ Rasante | Optimizacion
XX I Activar opciones de desmonte [ lseniplénl
Ancho de pista 0,00 m |
XXII Desmonte H:W 1 H 0 v 0,00 o 0,00
Terraplén H:V 1 H /] v 0000 Hmax] | 0,00
XXIv
Parimetros de disenio Basicos | Perfiles) [of| Avanzados

=

Pendients /Radic  Desmontes

Direccidn [ Rasante | Optimizadidn

Xi

X

Xv

Xvii

XX
XX

XXV

XXvi

Dentro de los limites establecidos en los parémetros de disefio de ls viz, se pusds
faworecer un resultado con mayor o menor frecuencia de cambios de rasante yfo de
direccicn disminuyendo o aumentando los valores en estas penalizaciones

Penalizacion max. por cambio de direcdan 40m/130° |5

XXvii

Penalizacién max. por cambio de rasante | 40m/cambio m&ximo pendients | o

La Rioja
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XXIX
XXX
XXXI
XXX1I
XXX
X0
XXXV
XXXVI XXXV
XXXV
XXXIX
XL
XL
XLl
XL
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Descripcion de los objetos de la interfaz:
L Bot6n acceso al Manual de Usuario.
Il. Desplegable para especificar la capa raster del modelo digital del terreno (MDT).
Ill.  Directorio donde se guardaran los resultados del diseno.
IV. Pestanas para seleccion de proceso por lotes o proceso interactivo.

V. Desplegable para especificar la capa vectorial con las areas de exclusion para el diseno
del trazado. (Formato “ESRI Shapefile” de tipo poligono o multipoligono).

VI. Determinacioén tipo pardmetros de diseno (basicos /avanzados) (proceso por lotes).
VIIl. Panel de especificacion de parametros de disefno (proceso por lotes).

Vill. Desplegable para especificar la capa vectorial de puntos de paso (polilinea) (proceso
por lotes).

IX. Botén para iniciar el proceso por lotes (proceso por lotes).
X. Logos y version.
Xl. Etiqueta de grupo de pendiente/radio (parametros avanzados).
Xll. Casilla para especificar el valor maximo de pendiente admisible para el trazado
Xlll.  Boton de informacion sobre radios de giro.
XIV. Casilla para especificar el valor minimo de radio de giro.
XV. Etiqueta de grupo de informacién sobre radios de giro.
XVI. Tabla de informacion sobre radios de giro.
XVIl. Boton regreso a la pestana de pendiente/radio de giro.
XVIII.  Etiqueta de grupo de parametros desmonte/terraplén (parametros avanzados).
XIX. Casilla para activar las opciones de desmonte/terraplén.
XX. Casilla para determinar el ancho de la pista.
XXI. Casillas para establecer la pendiente de desmonte (H, V).
XXll. Casilla para especificar la altura maxima de desmonte.
XXIll. Casilla para establecer la pendiente del terraplén (H, V).
XXIV. Casilla para especificar la altura maxima del terraplén.
XXV. Etiqueta de grupo de parametros de direccién/rasante (parametros avanzados).
XXVI. Casilla para especificar el valor de la penalizacién por cambios de direccion.
XXVII.  Casilla para especificar el valor minimo de pendiente admisible para el trazado.
XXVIIl.  Etiqueta de grupo de parametros de optimizacion.

XXIX. Casilla para especificar la longitud minima del segmento en la ruta.
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XXXI. Casilla para especificar el factor de tolerancia para la simplificacion de la polilinea de
resultado. A la izquierda de esta casilla se muestra la equivalencia del factor
especificado segln la unidad definida en el mapa.

XXXIl. Casillas para establecer el peso relativo entre los factores limitantes del diseno.
XXXIIl.  Etiqueta de grupo de parametros basicos (parametros basicos).
XXXIV. Desplegable para seleccionar el tipo de vehiculo.
XXXV. Desplegable para seleccionar la frecuencia de los cambios de direccién/rasante.
XXXVI. Desplegable para seleccionar la relacién entre los factores limitantes.
XXXVII. Botones para visualizar los parametros del perfil seleccionado.
XXXVIIl.  Etiqueta de grupo de Proceso Interactivo.
XXXIX. Casilla para determinar la longitud del segmento (en proyeccién).
XL. Casilla para determinar la pendiente.
XLI. Etiqueta con desnivel resultante a partir de la longitud y la pendiente seleccionada.
XLIl. Botones para iniciar y cancelar el proceso interactivo.

XLIll.  Botén para finalizar el disefio del proceso interactivo.

SELECCION DE CAPAS Y DIRECTORIO DE SALIDA

Como paso previo a la ejecucion del plugin es necesario seleccionar:

- Capa raster del modelo digital del terreno (MDT) (Ver Il Imagen 19).
- Directorio de salida donde se guardaran los resultados (ver Ill Imagen 19).

MODOS DE FUNCIONAMIENTO
Existen dos modos de funcionamiento: proceso interactivo y proceso por lotes (ver IV.
Imagen 19).

PROCESO INTERACTIVO
Pestana “Proceso interactivo” (ver XXXVIII. Imagen 19).

Determinar parametros para el disefno:

Longitud de segmento (en proyeccion).
- Pendiente.

Botén “Iniciar el proceso de diseno” (ver XLIl. Imagen 19). Fija el primer punto del trazado
mediante el boton izquierdo del ratén.

- Movimiento de ratén: Genera la prediccion del siguiente segmento.

- Boton izquierdo de ratén: Inicia del disefo y ahade tramos.

- Boton derecho de ratén: Elimina el Gltimo tramo afadido.

- Botdn “Fin captura” (ver XLIIl. Imagen 19) cierra la edicién y se crean los archivos de
salida con el trazado.
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Boton “Cancelar proceso de edicion” (ver XLIl. Imagen 19) Cancelar el proceso de diseno.

PROCESO POR LOTES
Pestana “Proceso por lotes” (ver IV. Imagen 19).

Se introduce la capa vectorial con los puntos origen y final de trazado (opcionalmente
puntos de paso intermedios) (Ver VIIl Imagen 19).

Botdn “Iniciar el proceso de diseno” (ver IX. Imagen 19). Inicia el proceso.
Parametros de diseno

Seleccion del tipo de pardmetros que vamos a utilizar: basicos o avanzados (Ver VI Imagen
19).

Parametros de diseino avanzados

En este caso habra que especificar los parametros de diseno manualmente. Navegando
por las diferentes pestanas del panel de parametros, se determina el valor de cada
parametro. Para cada parametro existe un valor por defecto.

Pendiente / Radio: Valores para las pendientes maxima y minima admisibles y el radio
minimo de giro.

Si se introduce radio minimo de giro, segln su valor, posteriormente habra que modificar
el valor del parametro “Tamano de vecindad” en la pestana “Optimizacion” (Ver XXVII.
Imagen 19) para evitar trazados resultantes poco utiles. Si su valor es O no intervendra
en el proceso.

Desmontes: Valores para pendiente de terraplén / desmonte, alturas maximas y ancho
de la via. Para que se tengan en cuenta estos parametros, debe estar marcada la casilla
de activacion de opciones (ver XVIl Imagen 19). Una vez activada la casilla, habra que
especificar todos los valores.

Direccion /Rasante: Valores para “suavizar” los trazados resultantes tanto en cambios de
direccién como en cambios de rasante. Los valores O en general son poco
recomendables. Valores muy altos pueden dificultar en ocasiones obtener un trazado Util.
Optimizacion: La “Longitud de segmento minima” influye en la longitud minima entre los
puntos de paso del trazado resultante y el radio de giro posible. Si se ha establecido un
radio de giro minimo, habra que aumentar la longitud minima hasta alcanzar el valor de
dicho radio. (Si la casilla esta en color rojo, aumentar el valor hasta que quede en los
colores iniciales) (Ver XXX Imagen19).

El “Factor de tolerancia” influye en los parametros obtenidos en el resultado final,
(nGmero de giros, penalizaciones, calidad de razado). Aumentar su valor, disminuye el
ndmero de tramos y puede alterar el trazado de algunos tramos curvos.

Mediante los parametros de “peso relativo de factores limitantes” se provoca que ese
factor limitante tenga mas importancia en el proceso de generacion de la ruta resultado.
El factor “Desmonte/terraplén” sélo se activara si la casilla “Activar opciones de

desmonte / terraplén” de la pestana “Desmontes” esta activada (ver XVIlI Imagen19).

Parametros de diseno basicos

En este caso los parametros de diseno estan preestablecidos y al final del proceso daran
como resultado tres pares de capas vectoriales.
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Tipo de vehiculo:

Todo Terreno:

- Pendiente minima 1%
- Radio minimo de giro 8 um (unidades métricas)
- Parametro tamano de vecindad 8
- Pendiente maxima:
o Resultado 1: 8%
o Resultado 2: 12%
o Resultado 3: 15%

Autobomba / camion forestal:

- Pendiente minima 1%
- Radio minimo de giro 10 um (unidades métricas)
- Parametro tamano de vecindad 10
- Pendiente méaxima:
o Resultado 1: 6%
o Resultado 2: 8%
o Resultado 3: 12%

Camion trailer:

- Pendiente minima 1%
- Radio minimo de giro 12 um (unidades métricas)
- Parametro tamano de vecindad 12
- Pendiente méaxima:
o Resultado 1: 6%
o Resultado 2: 8%
o Resultado 3: 12%

Parametros de frecuencia cambio direccion / rasante

Frecuencia Alta / Alta:

- Penalizacion direccion: O um / 180°
- Penalizacién rasante: O um / cambio max pendiente

Frecuencia Alta / Media:

- Penalizacion direccion: O um / 180°
- Penalizacién rasante: 20 um / cambio max pendiente

Frecuencia Media / Media:

- Penalizacion direccion: 20 um / 180°
- Penalizacion rasante: 20 um / cambio max pendiente

Frecuencia Baja / Media:

- Penalizacion direccion: 40 um / 180°
- Penalizacién rasante: 20 um / cambio max pendiente

Frecuencia Media / Baja:

- Penalizacion direccion: 20 um / 180°
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- Penalizacion rasante: 40 um / cambio max pendiente
Frecuencia Baja / Baja:

- Penalizacion direccion: 40 um / 180°
- Penalizacion rasante: 40 um / cambio max pendiente

Relacion factores limitantes

Equilibrado:
- Factor pendiente: 1
- Factor radio: 1
Pendiente:
- Factor pendiente: 5
- Factor radio: 1
Radio de giro:
- Factor pendiente: 1
- Factor radio: 5
RESULTADOS
Una vez finalizado el proceso se visualizara un mensaje con un resumen del resultado
obtenido.

En dicho resumen aparecera:

- Distancia origen-destino

- Desnivel neto

- Distancia recorrida total

- Desnivel acumulado

- Desnivel acumulado medio

- NUmero de penalizaciones pendiente

- Namero de penalizaciones radio (si aplica)

- NuUmero de penalizaciones desmonte/terraplén (si aplica)
- Numero de giros

- Indice de calidad de trazado *

Se cargan en el panel de capas los pares de capas resultantes con la simbologia asociada
y la informacién de cada tramo en la tabla de atributos. Tres pares en el caso de
parametros basicos y un par en los demas casos. Para cada par resultante la capa de
puntos contiene la ruta 6ptima del trazado de la via. Esta capa sélo sera accesible durante
la sesion vigente. La otra capa de tipo polilinea contiene la ruta definitiva tras la
simplificacion de acuerdo con el valor de tolerancia de la polilinea de resultado
especificado en la interfaz del plugin.

** formula Calidad de Trazado

Rm
CT = , donde
ne curvas/km
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CT = calidad de trazado
Rm = radio medio de las curvas

En esta aplicacion se considera que se ha realizado un giro cuando el cambio en la
direccion de la trayectoria es igual o superior a 30 °.
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