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Mediciones e Arquitectura con Argus-Eye

Matthias Fuhrland
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE DRESDEN

|. EL ESPEJO ORTOGONAL FRENTE AL PENTAPRISMA

| espejo angular cldsico estd a punto de perder su significado en

la Geodesia. Mientras en la Fotoffsica la utilizacion del espejo

3ustable pertenece a la vida cotidiana del laboratorio, en la

Geodesia son utilizados principalmente los pentaprismas
cuando se trata de desviar un haz 100 gons [1]. La funcidn de
materializar una paralela a la perpendicular del borde del haz dptico
incidente, independientemente del dngulo de incidencia o, para
desviarlo 100 gons en el plano de incidencia, es cumplida sin errores
solamente por prismas pulidos. En la practica, solamente pocos prismas
ofrecen una alta exactitud de fébrica. Debido al gran ndmero de fuentes
de error [2], los fabricantes de pentaprismas a menudo proporcionan
simplemente una tolerancia para la desviacion total del haz por medio
de incidencia paralela sobre el borde del plano. Los prismas de exactitud
media ofrecen una tolerancia de dngulo de desviacion de hasta + 1 30,
para prismas de mayor exactitud la tolerancia es de
hasta £ 30",

El reflector ortogonal Argus-Eye, desarrollado por la
empresa alemana Argus Geo Tech GmbH, es el prisma
mds preciso para su utilizacion en mediciones de dis-
tancia electrodpticas. Con el Argus-Eye es posible me-
dir una distancia “a la vuelta de la esquina” (figura 1) y
asf calcular con mayor precision las coordenadas de un
punto no visible desde el instrumento.

Asf como el pentaprisma, el espejo ortogonal tiene la
caracteristica de desviar un haz 100 gons. Ademds, se
ha cambiado el cuerpo rigido con dos espejos planos
por dos espejos individuales. El espejo ortogonal tiene
mds ventajas decisivas sobre el pentaprisma para su
aplicacién en mediciones con taquimetro:

. Al contrario que el pentaprisma, el espejo ortogo-
nal puede ser ajustado, lo que se puede hacer exac-
tamente a partir de Strad (1*). Una exactitud de

este tipo solo es alcanzada casualmente y muy rara vez por los pen-
taprismas existentes actualmente en el mercado, refleindose en un
precio extremadamente alto.

. El espejo ortogonal se compone de dos superficies reflectantes se-

paradas por soportes de cristal. La influencia de entrada y salida del
pentaprisma no se presenta aqui, ya que coinciden la reflexion y re-
fraccion del haz de luz en este borde y no presentan para la med-
cién ninguna fuente de error. Costosos procedimientos antirreflec-
tantes de los bordes inciden y estdn relacionados con errores de ta-
llado, que para los pentaprismas indican un importante indice de
refraccion de las lentes y para los espejos ortogonales no tiene im-
portancia alguna.

. El paso dptico y geométrico de la luz son idénticos en el espejo or-

togonal. Para el pentaprisma el paso dptico de la luz es mds largo,

Figura 1: Medicion de distancias “a la vuelta de la esquina”
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porque la velocidad de la luz en cuerpos de cristal, debido a su me-
nor indice de refraccidn, es més lento que en el aire.

4. Mientras que en los pentaprismas los dafios en los bordes de la su-
perficie del espejo los hacen perder su valor, en el espejo ortogonal
cada una de sus partes puede ser cambiada.

Una desventaja del espejo ortogonal con respecto al pentaprisma es que
estd limitado para la misma apertura, debido a la supresion de la refrac-
cién en el drea de entrada y salida de la posible rotacién. Eso significa
que un espejo ortogonal que estd en posicidn vertical puede girarse el
dngulo ot (figura 4) a una horizontal para el haz incidente, sin limitar su
funcionalidad. Esta desventaja es compensada haciendo variable en ta-
mafio y forma el espejo, pudiendo ser ajustado de forma dptima para
cada medicion. Para las aplicaciones aqui descritas esta desventaja es
irrelevante, puesto que o = 0.

2. PRINCIPIO DE UTILIZACION

El punto auxiliar (o excéntrico) es utilizado cada vez menos en tomas y
meétodos de mediciones polares. Un nuevo estacionamiento, gracias a los
taquimetros modernos y a las estaciones totales, sélo significa un es-
fuerzo minimo. Si se deben hacer muchas estaciones, entonces es con-
veniente la utilizacion de un punto auxiliar pasivo en forma de un espe-
jo ortogonal,

El principio de utiizacién se muestra en la figura 3. Como punto auxiliar
se puede escoger cualquier punto; el Unico requisito que ha de cumplir
aparte del de visibilidad, es que el taquimetro, el punto auxiliar y el pun-
to no visible desde el instrumento, o punto oculto, deben formar un
tridngulo rectangulo. En el punto auxiliar se colocard un tripode, en el
cual en lugar de un prisma triple se monta un Argus Eye. La distancia
horizontal s, entre taquimetro y punto auxiliar serd calculada mediante
medicién en fa pantalla reflectante que se encuentra en el Argus-Eye.
A través de la visualizacidn del punto ocufto mediante el espejo orto-

% Pumie auxiliar con
\ |t s
e
\ . ]
.\\H'\.
%2
Sichthindeinis :
.H\'-'\.
b Taquimeiro

Figura 3: Principio de los puntos auxiliares pasivos

Figura 2: Espejo ortogonal Argus Eye

gonal se obtiene la medicidn de la distancia solicitada, que es la suma de
las distancias sy, s, Y s3. La Ultima corresponde a la variable del espejo,
cuyo valor puede ser calculado en funcidn del dngulo vertical V' y la
constante de espejo svy, [3].

A continuacion, se extrae s,/sinV y s; de la distancia medida y se ob-
tiene fa distancia geométrica s, la cual puede ser reducida de un dngu-
lo vertical a una distancia horizontal. La diferencia mayor entre el eje de
puntenfa del taquimetro y el punto oculto se obtiene si se multiplica la
suma de cada distancia por el coseno del dngulo vertical. La medicion de
la desviacion del haz en el punto auxiliar no afecta, pues el espejo orto-
gonal ya estd preajustado a un dngulo de 100 gons.

Una diferencia decisiva frente a las mediciones normales consiste en que
la fijacidn del punto oculto serd propuesta por la persona que sostiene
el espejo ortogonal. La medicidn con puntos auxiliares pasivos funciona
de manera excelente si el taquimetro dispone de visual ldser que mar-
que el punto a medir. También pueden ser fiados puntos ocultos que se
encuentren a gran altura. En su uso para la realizacion de planos, el es-
pejo ortogonal ya ha sido probado con resultados inmejorables.
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3. CRITERIOS DE EXACTITUD

Para desviaciones definidas de un haz desde el taquimetro, el espejo or-
togonal es el méds adecuado. Ademds, se debe asegurar que fa cara del
espejo sea paralela al eje principal del instrumento y que incluya un dn-
gulo de exactamente 50 gons. Variaciones a estas caracteristicas serdn
descritas a través de ajustes del error vertical y horizontal (3y, Oy,).
Estos deben de ascender como maximo a un segundo angular, pero ade-
mds no se deben descartar desajustes por cambios bruscos de tempe-
ratura. Por ello, es recomendable para a utilizacidn diaria que se prue-
be el espejo ortogonal en distancias regulares y; en caso necesario, ajus-
tarlo; para ello se han desarrollado métodos de campo especiales [4]
Argus GeoTech ofrece también este servicio de ajuste.

Ademds, se debe estar seguro de que el taquimetro este correctamen-
te alineado con el espejo ortogonal, para evitar los errores de coorde-
nadas debidos a la excentricidad de los puntos de corte de los haces. La
figura 4 aclara fa relacién del error de alineacidn y el de excentricidad
horizontal. Si suponemos que se logra fa visidn al espejo, también el pun-
to de interseccidn del haz estard en fa correcta alineacidn al espejo (vi-
sual negra). En desviaciones horizontales con un valor de dngulo o
(visual azul) se desplaza el punto de corte del haz la cantidad de ex-
centricidad ey,. Si 8Hz # 0, entonces pasan también paralelos los
haces Incidentes, pero no ortogonalmente al haz incidente, sino desvia-
do la cantidad de 2 - .

El cdlculo libre de error de las variables del espejo presupone que el ta-
quimetro esté exactamente apuntado al espejo ortogonal, lo que se fa-
cllita mediante un punto de mira. EI observador ve las dos imdgenes, una
sobre la otra. Hay disponibles adaptadores a rosca de 5/8 pulgadas, pero
también se pueden solicitar adaptadores a otros pasos de rosca y otras
opciones a escoger [5].

Los errores de orientacidn del espejo ortogonal repercuten en primer
lugar en el dngulo vertical del haz entre el espejo ortogonal y el punto

Ele d=

AP

Figura 4: Efecto del error de orientacion

oculto. Aquf la reduccidn de fa distancia diagonal es realizada con el dn-
gulo vertical medido por el taquimetro. Una orientacidn defectuosa afec-
ta no sdlo a la coordenada Z, sino a puntos ocuttos con visuales incli-
nadas para distancias horizontales entre el espejo ortogonal y el punto
oculto. Para visuales horizontales, la influencia sobre las coordenadas pla-
nas es despreciable.

Si se ha de calcular a cota del punto oculto, no es suficiente fa horizon-
talizacidn del punto auxiliar mediante un nivel de burbuja. Se estd desa-
rrollando por parte de los fabricantes un espejo ortogonal colgante os-
cllante.

4. EJEMPLOS DE APLICACION

El potencial de aplicacion del espejo ortogonal en fa medicidn de edifi-
cios se muestra mediante varios ejemplos. Las posibilidades de utilizacion
mds importantes son la toma de puntos de orientacién y de puntos
ocultos en el interior y exterior de una construccion. La ventaja decisiva
recae en el ahorro de estaciones.

El método fue probado en la TU-Dresden realizando el levantamiento
taquimetrico del edificio Husse. El citado edificio, que fue una cdrcel, tie-
ne seis pisos con cuatro alas en forma de cruz, las cuales estdn conec-
tadas a través de una serie de grandes escalinatas (figura 5). Hay visibili-
dad entre los extremos de cada ala.

Para cada ala se colocaron instrumentos en los ejes Norte-Sur y Este-
Ogste, siendo levantadas mediante la utilizacién de un espejo ortogonal
de media carrera en el exterior de cada habitacidn y en las paredes se
marcaron puntos de orientacion del pasillo medio. Para la toma de da-
tos en las habitaciones se pudo evitar totalmente los estacionamientos
con centrado forzado debido a los puntos de orientacion. Para la sefia-
lizacién temporal se utllizaron adhesivos numerados y cruces, asf como
marcas en la pared, las cuales fueron materializadas y localizadas me-
diante el rayo ldser del instrumento. Con ello se limita la excentricidad
de la punterfa en fa medicion sin reflexion del punto de orientacidn a la
puntenfa del Argus-Eye y todo el proceso pudo haber sido realizado por
un observador.

Esguesmas ded piss 07 In &l sfificks Hilkee
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Figura 5: Ala Este del edificio Hiisse
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Con el uso del espejo ortogonal se pudieron ahorrar 40 de las 116 es-
taciones por planta que hubieran sido necesarias tan sdlo para la medi-
cién de los puntos de orientacion. La ventaja en este caso no es tanto
el ahorro de tiempo como una mayor flexibllizacion del trabajo, pudien-
do realizarse por separado las mediciones de orientacion y la medida de
la habitacion.

Se realizd una segunda prueba en la planta baja del edificio Schumann
de la Universidad Tecnoldgica de Dresde, donde se levant taquimétri-
camente un plano detallado. La figura 6 muestra el plano obtenido por
el sistema de informacién de la Universidad Tecnoldgica. El edificio estd
fuertemente estructurado y angulado, de tal forma que el coste de la
toma convencional de datos para la realizacion de un plano serfa muy
elevado. El estacionamiento y orientacién de los taquimetros son reali-
zados tanto a través de puntos centrales obligatorios como de marcas
en las paredes, las cuales fueron realizadas con ayuda del Argus-Eye. Con
la utilizacion del Argus-Eye se pudo ahorrar una tercera parte de los
estacionamientos. La medicién de las habitaciones se pudo realizar sin
reflector y fcilmente con ayuda del Argus-Eye desde el corredor, de tal
forma que el taquimetro no tuvo que ser estacionado en estas habita-
ciones. En lugar de apuntar a la esquina directamente, en ocasiones es
suficiente medir para cada una dos puntos aleatorios de las paredes del
interior y realizar la geometria de la habitacién grdficamente en CAD.

En la parte exterior del edifico se ahorraron otros puntos, ya que los
puntos escondidos, como son esquinas y alcobas, como las puertas de
acceso y arcadas, fueron medidos con un espejo ortogonal excéntrico.
Tan s6lo en las fuertes fachadas exteriores y los pasillos interiores fue-
ron medidos excéntricamente cerca de la mitad de todos los puntos. En
este caso se ahorrd mucho tiempo efectivo de medicién

Otra posibilidad de uso es la observacion permanente de puntos de
construccion ocultos, también en combinacidn con otros procesos Opti-
cos (por ejemplo interferometria y medicion IR). Un concepto desarro-
llado por la TU Dresde para la medicion de diversas deformaciones en
un convento en Magdeburgo, incluye un sistema de monitorizacion por
temporizador utilizando un taquimetro auto-apuntable. En los lugares
donde los puntos no son visibles, debe utilizarse un Argus-Eye para me-
dir dos de los prismas triples visibles excéntricos. Las pruebas realizadas
dieron como resultado que el reconocimiento automdtico del objetivo
(ATR) de Leica TCA 2003, utlizado también para la visidn sobre el es-
pejo ortogonal, funciona excelentemente.

Una ventaja notable que trae consigo la utilizacion del Argus-Eye para la
medicion de distancias sin reflector es si con ello se puede evitar una in-
terrupcion del patrdn entre el haz y la superficie del objeto. El valor mi-
nimo de emisién necesario para un andlisis no serd alcanzado por el cor-
te pulido, especialmente para superficies de objetos reflectantes u oscu-
ras, aunque la distancia se encuentra bajo el rango mdximo del
taquimetro. Con la utilizacion del Argus-Eye puede ser incrementado el
angulo de incidencia del haz sobre la superficie del objeto hasta 100
gons. Diversas mediciones de prueba dieron como resultado que €ste
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Figura 6: Plano del edificio Schuman

Incrementa notablemente, en la mayorfa de los casos, el grado de remi-
sién, de esta forma la utilizacion de un punto auxiliar tiene sentido atn
cuando no parece necesario en absoluto. Una utllizacion practica se pue-
de encontrar, por ejemplo, en fa medicidn de la seccidn transversal de
secciones de tuneles.

Para terminar, conviene destacar que con el Argus-Eye se tiene una he-
rramienta sofisticada, cuya utilizacion puede facilitar en gran medida el tra-
bajo en el drea de la medicion de puntos ocultos y producir un notable
ahorro en tiempo y costes. Debido a que los programas existentes que
calculan puntos auxiliares pasivos solamente pueden ser utilizados limita-
damente, en la actualidad diversas empresas fabricantes de software es-
tdn trabajando en programas para la medicidn con el Argus-Eye.
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Verificacién, mediante nivelacion, de los desplazamientos
diferenciales verticales obtenidos a través del Radar
Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR):
Aplicacion a lo largo del Acueducto de Mornos (Grecia

loannis Kotsis, Spyros Karamitso, Demetris Paradissi
UNNERSDAD TECNICA NACIONAL DE ATENAS

Charis Kontoes, Olga Sycioti, Panagiotss Elias
OBSERVATORIO NACIONAL DE ATENAS

Perre Briote
INSTITUTO DE FISICA DEL GLOBO DE PARS

Resumen

En este articulo se presenta un método para detectar actividad tectonica y desplazamientos verticales inducidos, obtenidos mediante Radar
Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR), a lo largo de elementos unidimensionales (carreteras, conducciones, acueductos) y, ademds, se
evalta la fiabilidad de este método. Esta evaluacion se efectia mediante la comparacién de los resultados obtenidos mediante Radar
Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR) con los datos obtenidos con un levantamiento topogrdfico terrestre. El lugar donde se efectuaron las
pruebas se encuentra al noroeste de la regién de la prefectura de Attiki, a 20 kilémetros del centro de Atenas; el elemento unidimensional es el
acueducto al aire libre de Mornos. Los desplazamientos, al menos la mayoria de ellos, fueron ocasionados por el terremoto de Atenas del 7 de
septiembre de 1999.

La forma de hacer compatibles los datos del Radar Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR) con los del levantamiento topogrdfico terrestre
y, en consecuencia, comparables directamente, incluye a los bien conocidos procesos de InSAR de filtrar los interferogramas para la eliminacion
parcial de ruidos y de “desenvolver” las fases para poder resolver las ambigiiedades mod,;®. También se incluyen las transformaciones de
sistema de referencia geodésica, que son necesarias en los casos en los que el interferograma se encuentra en un sistema de referencia distinto al
empleado en las mediciones terrestres, asi como el cdlculo de los dngulos de incidencia en cada sefial del interferograma, para convertir los
desplazamientos proyectados sobre la visual en desplazamientos verticales. Finalmente, el problema de la decorrelacién temporal se aborda
mediante un modelo matemdtico del campo de los desplazamientos.

Como conclusion, se afirma que los interferogramas obtenidos con Radar Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR), tras unos procesos
adecuados, son capaces de producir unos datos de los desplazamientos diferenciales verticales suficientemente precisos y fiables.

Abstract

In this paper, a method to extract tectonic activity — induced vertical displacements from InSAR along one-dimensional features (roads, pipelines,
aqueducts), is presented and the reliability of this method is evaluated. The evaluation is performed by a comparison of InSAR results and
terrestrial surveying. The test field is in the north — west region of Attiki prefecture, 20km from the center of Athens and the one — dimensional
feature is the Mornos aqueduct. The displacements — at least the greatest part — are due to the 07/09/1999 Athens earthquake.

The way to make InSAR and terrestrial surveying data compatible and therefore directly comparable includes the well-known InSAR processing
actions of interferogram filtering for partial noise removal and phase unwrapping to resolve the mod,® ambiguity. It also includes geodetic
reference system transformations — necessary in the cases when the interferogram is in other reference system than the one used in terrestrial
measurements, and computation of incidence angles for every interferogram target to convert LOS projected displacements to vertical ones.
Ultimately, the problem of temporal decorrelation is dealt with mathematical.

modeling of the displacement field.

It is finally concluded that InSAR interferograms, after appropriate processing, are indeedcapable of providing sufficiently accurate and reliable
vertical differential displacement data.

8 Volumen XXII, Nimero 134
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Verificacion, mediante nivelacion, de los desplazamientos diferenciales verticales obtenidos a través del Radar Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR)...

|. ANTECEDENTES

| terremoto de Atenas, acaecido el 7 de

septiembre de 1999 a fas |1 horas 56 minutos y

50 segundos de UTC, ha sido uno de los

desastres naturales mds importantes que asolaron
a la Grecia del siglo XX. Este terremoto costd la vida a
143 personas, ocasiond graves lesiones a muchas otras y
fue responsable del colapso de varios edificios en la zona
de los suburbios, al noroeste de la capital griega, haciendo
inhabitables muchos otros. La localizacion aproximada del
epicentro es de 38,10° N'y de 23,56° E, apenas a 20
kildémetros del centro de Atenas.

Los desplazamientos verticales de la superficie terrestre
ocasionados por este gran evento tectonico, han sido in-
vestigados por el Instituto de Aplicaciones Espaciales y Te-
ledeteccion del Observatorio Nacional de Atenas
(NOAV/ISARS) en cooperacién con el Laboratorio de
Geodesia de la Universidad Técnica Nacional de Atenas
(NTUAHG) y el Instituto de Fisica del Globo de Paris
(IPG), empleando para ello el Radar Interferométrico de
Apertura Sintética (INSAR) desde el espacio y datos del
ERS-2. Este proyecto se concluyd escasos meses después
del terremoto. El procesamiento de los datos del Radar
Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR) reveld un
surgimiento mdximo de la superficie proyectada sobre la
visual de aproximadamente 9 cm. La regidn donde se
presenta la deformacién méxima coincide aproximada-
mente con el epicentro del terremoto principal, situdndo-
se a unos 3 kildmetros de él (Kontes y alumnos, 2000).

Esta region estd muy préxima al acueducto de Mornos,
empleado para el suministro de agua a Atenas. Aunque el
acueducto no resultd dafiado, se pensd que serfa una
buena estructura para investigar los desplazamientos ver-
ticales mediante nivelacion, ya que existian datos de fa nivelacion de di-
cha estructura desde antes de que aconteciera el temblor de tierra. La
distancia de esta parte del acueducto hasta el epicentro es menor de
dos kildmetros y medio (Papanatasiou D. y alumnos, 1999).

El Laboratorio de Geodesia de la Universidad Técnica Nacional de Ate-
nas inicié un proyecto de nivelacién en el acueducto que durd dos me-
ses (marzo y abril del afio 2001). Los datos que va existian habian sido
tomados en el afio 1984. No habfa datos de nivelacidn disponibles del
periodo intermedio, entre 1984 y 2001, por lo que no se pudo tener en
cuenta la deformacion no sismica. Sin embargo, no hubo ningtin otro fe-
ndémeno sismico importante en este intervalo de tiempo.

El interferograma, tal como se obtuvo a partir de los trabajos de proce-
samiento del Radar Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR), se
presenta en la figura 1, asf como los tramos del recorrido de la nivela-
cién v el eje longitudinal del acueducto.

ion del agua al
Trayecto de la ni
Referencia de altitudes
Fase con involucion

ion del agua al
Trayecto de la ni
Referencia de altitudes
Fase con involucion

Figura 1. Trazado del los tramos del trayecto de la nivelacion y el eje
longitudinal del acueducto sobre un interferograma con involucién (arriba)
y sin involucion (abajo). Desafortunadamente, una parte importante de la
nivelacion, en concreto los tramos HR65 - HR66, HR66 - HR67, y HR67 -
HR68, no tiene una correspondencia en el interferograma. (A efectos de una
mayor claridad, sélo se representan los segmentos que conectan las
referencias de altitudes importantes. El trayecto de la nivelacion sigue a la
canalizacion del acueducto)

En posteriores secciones de este articulo se presenta con més detalle el
proceso del Radar Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR) y el
levantamiento topografico terrestre.

El principal objetivo de este trabajo es validar los productos de fa inter-
ferometria de InSAR, al aplicarla para cartografiar el campo de los des-
plazamientos verticales en un terremoto.

2. PROCESAMIENTO DEL InSAR

Se adquirieron y procesaron mdltiples imdgenes para detectar y medir
los campos de las deformaciones inducidas por el terremoto. Emplean-
do el software Diapason CNES de procesamiento de InSAR, se elabora-
ron ocho interferogramas, de los que sdlo los cuatro co-sismicos tuvie-
ron interés para este trabajo. De entre estos cuatro interferogramas, se
selecciond para este proyecto uno en particular, sobre todo debido a la
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-~ Fecha y tiempo | Marcode | . Altitudesdela | rior. Ademds, se emplearon las mismas referencias de aftitu-
Imagen | Orbita # R, 3 Pista # P . ' .
de la adquisicion | imagen # ambigitedad by | dos |4 tabla 2 muestra las diferencias de altitudes entre 1984
19/09/1998
Master | 17854 09061 UTC 2835 465 y 2001,
09/10/1999 67,236 m
Remota | 23365 2385 465
emo 09:06:47 UTC

Tabla 1. Datos de la combinacion de las imagenes del interferograma de

Radar Interferométrico de Apertura Sintética

claridad de la sefial de fase de la deformacion. Este interferograma se
identifica por los datos de la combinacién de fas imagenes, tal como se
muestra en fa tabla .

La influencia del relieve del terreno sobre el interferograma se redujo
empleando un modelo digital del terreno, con un tamafio de malla de
50 x 50 metros, con una desviacidn tipica de altitudes de aproximada-
mente 10 metros.

Ademds del proceso interferométrico, otro proceso de modelado de la
falla produjo un interferograma sintético simulado, tomando como en-
trada los pardmetros de la falla y la magnitud del temblor. El interfero-
grama obtenido mediante el procesamiento del INSAR y el obtenido con
el modelado se presentan en la figura 2.

El drea de interés se sitta en la zona noroeste del interferograma, en
donde se habfan efectuado los trabajos de nivelacion; parte de la misma
no estd recubierta por el interferograma, debido a la ausencia de co-
bertura del modelo digital del terreno. Esta drea se presenta en a figu-
ra 2 recubierta de negro.

3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO TERRESTRE

En 1984, se realizaron los primeros trabajos de nivelacién sobre el acue-
ducto, que cubrieron la totalidad de su longitud, que era aproximada-
mente de 200 kildmetros. Se empled una técnica especial de nivelacion
trigonométrica, desarrollada en el Laboratorio de Geodesia, que daba el
mismo nivel de precision que fa nivelacidn convencional, pero que era
mucho més rdpida (Balodimos, 1979). Se estimd que la precision del tra-
bajo era del orden de unos pocos mili-
metros, desde una referencia de altitu-
des a la siguiente. Tras el terremoto, y
después de mucho procesamiento In-
SAR, se hizo aparente que el acueduc-
to estaba atravesando unos mdrgenes
que indicaban que se habian producido
desplazamientos verticales. Era necesa-
rio efectuar un proyecto de nivelacion
estandar para evaluar los resultados del
INSAR, lo que se hizo en el afio 2001.
La distancia cubierta fue de 40 kildme-
tros (en ambos sentidos) y con una
precision similar a la del trabajo ante-

4. HACIENDO COMPATIBLES LOS DATOS DEL
InSAR CON LOS DE LA NIVELACION

Los datos de los desplazamientos diferenciales obtenidos con
las dos técnicas son incompatibles y no permiten, consecuentemente,
hacer una comparacién directa. Estas incompatibilidades son especffica-
mente las siguientes:

— El procesamiento del INSAR ofrece un interferograma con involucion
(wrapped), lo que significa que no se da la plena diferencia de fase @,
sino su parte fraccional mod®.

— El InSAR no aporta las verdaderas deformaciones diferenciales verti-
cales, sino su proyeccidn sobre a Iinea de fa visual

— En este caso particular, son diferentes los sistemas de referencia de la
nivelacion y del resultado y proceso del INSAR. En concreto, los in-
terferogramas del InSAR se encuentran en ED50 UTM34, en tanto

Referencias Diferencias de altitudes
de entre el 2001 y el 1984
altitudes (m)
HR65-HR66 -0,008
HR66-HR67 -0,003
HR-67HR68 -0,021
HR68-HR69 -0,004
HRG69-HR70 -0,005
HR70-HR71 -0,003
HR71-HR72 -0,001
HR72-HR73 -0,003
HR73-HR74 -0,001

Tabla 2. Diferencias de altitudes entre 1984 y 2001, obtenidas
mediante triangulacion de altitudes y nivelacion,
respectivamente

Figura 2. Interferograma obtenido mediante el proceso del Radar Interferométrico de
Apertura Sintética (a la izquierda) y el interferograma obtenido con el modelo simulado (a
la derecha). El drea del noroeste recubierta de negro carece de cobertura del
interferograma, debido a la falta de datos del modelo digital del terreno (Kontoes y
alumnos, 2000)
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que la totalidad de los trabajos de nivelacion se realizaron
con referencia al nivel medio del mar y fa referencia de alti-
tudes se registraron en el HGRS 87 (Sistema Helénico de
Referencia Geodésica).

— Los interferogramas estaban corrompidos por el ruido, el
cual, y sobre todo debido a la decorrelacion temporal, pue-
de alcanzar niveles extremadamente altos (de incluso 1 7t),
lo cual es un gran peligro potencial para la fiabilidad de la ex-
traccion de los desplazamientos puntuales.

En las siguientes secciones se presenta el procedimiento em-
pleado para subsanar estas incompatibilidades.

5. FILTRADO DE LOS INTERFEROGRAMAS CON
INVOLUCION (WRAPPED)

La parte con involucidn de los interferogramas, correspondien-
te al drea de interés definida, se sometid a un simple procedi-
miento de filtrado. EI objetivo primario de esta accidn fue el mi-
nimizar los riesgos de un posible fallo al “desenvolver” la fase
que llegaba, en tanto que la finalidad secundaria fue la de me-
jorar el aspecto de los interferogramas con involucidn (wrap-
ped) y sin involucion (unwrapped) para hacer que las evaluacio-
nes cualitativas supongan el menor esfuerzo posible.

Bl filtro empleado fue un sencillo fittro de mediana en el espacio bid-
mensional, aplicado tanto sobre las partes reales (cos () e
Imaginarias (sen (;j)) de la sefial de magnitud virtual unitaria
ej"’ij = (cos (yij)) + ] (sen (i) cuyas fases eran las del inter-
ferograma de entrada sin filtrar (\; ;). En otras palabras, el filtro espa-
cial bidimensional se aplicé sobre la sefial unitaria sobre fa que se pro-
yectaban las fases del interferograma de entrada. Las fases que inclufa
el interferograma filtrado se extrajeron mediante una operacién de
arc tan () de las partes filtradas imaginarias y reales de la sefial vir-
tual. El proceso de filtrado se define mejor por la formula:

r
- pl.l"||.-||'\u|':.| r-_pl.'."_'! i

casly, ) : snly, )

- ! -1
= = A .=.' = - TI |.|...:I.

K K’

En la figura 3 se muestran los diferentes pasos del procedimiento de fi-
trado del interferograma.

6. “DESENVOLVIENDO” LA FASE

Para poder conseguir una comparacion fiable de los desplazamientos
verticales diferenciales que se obtienen en la nivelacion y mediante fa in-
terferometria INSAR, hay que despejar la naturaleza ambigua de fa fase

Figura 3. Diferentes pasos del procedimiento de filtrado del interferograma

entera de los interferogramas InSAR. Con esta finalidad, se implementa-
ron varias técnicas para “desenvolver” la fase bidimensional (Seguimien-
to de Trayectos Guidndose por la Calidad, Minimos Cuadrados sin Pon-
deracion, Minimos Cuadrados con Ponderacidn, Normal con LP Minima)
y sus resultados se evaluaron comparativamente. Los interferogramas sin
Involucidn, obtenidos al aplicar estas distintas técnicas al interferograma
con involucion original inicial, fueron evaluados, sobre todo en base a cri-
terios de minimas discontinuidades. A resultas de esto, se determing que
la técnica mds eficaz para este caso en particular era la de los Minimos
Cuadrados con Ponderacién.

Los pesos de las observaciones de fase para los minimos cuadrados con
ponderacion se obtuvieron a partir de los valores intercorrelacionados
(coherencia) calculados mediante el programa Diapasén de procesa-
miento de INSAR, como salida del calculo de los pardmetros de la geo-
metria relativa entre las imdgenes de InSAR master y remotas. En fa fi-
gura 4 se muestra el interferograma con involucién original inicial de en-
trada y la imagen de coherencia, y el interferograma sin involucion de
salida.

7. CONVERSION DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA

Habia que resolver el tema de la incompatibilidad de los sistemas geo-
désicos de referencia. EI interferograma sin involucion de la orto-geo-
metria fue obtenido mediante el programa Diapasdn de procesamiento
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Figura 4. “Desenvolviendo” la fase: El interferograma con involucion original de
entrada (arriba a la izquierda) y la imagen de coherencia empleada para obtener los
datos de los pesos para el proceso de los minimos cuadrados, y el interferograma sin

involucion de salida (abajo)

de InSAR, en el mismo sistema geodésico de referencia que el modelo
digital del terreno, es decir, en el huso 34 de la proyeccion UTM, con el
datum europeo ED50 (sobre el elipsoide de Hayford). Las coordenadas
de las referencias de altitudes se encontraban, sin embargo, en el HGRS
87, empleando la proyeccion Transversa de Mercator con un meridiano
cero a 24°.

Para resolver esta incompatibilidad de los sistemas de referencia geodé-
sica, el interferograma, que inicialmente estaba en ED50 UTM 34, se vol-
Vi @ muestrear en el sistema HGRS 87. Este procedimiento conllevé los
siguientes pasos, que se aplicaron a cada pixel del interferograma, man-
teniendo, a través de cada paso, la fase sin involucion del interferograma:

— Conversion de las coordenadas cartogrdficas UTM EDSO0 (Este-Oeste
y Norte-Sur - e, n), a coordenadas elipsoidales ED50 (latitud y lon-
gitud — @ y A), asignando a la vez altitudes ortométricas (H) a cada
pixel a partir del modelo digital del terreno empleado en el procesa-
miento interferométrico.

— Conversion de as altitudes ortométricas a altitudes geométricas (h),
implementando para ello un valor constante aditivo de la ondulacion
del geoide en la totalidad de la zona de interés, explotando el hecho
de que el geoide en esta zona es relativamente “plano”, o sea que, en
otras palabras, muestra un gradiente muy bajo. Este valor se obtuvo
con el modelo del geoide OSU9! de fa Universidad Estatal de Ohio
y se recalculd en el EDSO.

- Las coordenadas elipsoidales ED50 se convirtieron a coordenadas
cartesianas ED50 (X, Y, Z).

— Las coordenadas geocéntricas cartesianas ED50
se convirtieron a coordenadas geocéntricas car-
tesianas en el HGRS 87, asumiendo que sdlo ha-
bfa un desplazamiento del paralelo.

— Las coordenadas geocéntricas cartesianas HGRS
87 se convirtieron a coordenadas elipsoidales
HGRS 87 (latitud y longitud — @ y A). En este
punto se descartd la informacion de altitudes de
cada punto.

— Finalmente, las coordenadas elipsoidales HGRS
87 (latitud y longitud — @ y A) se convirtieron
en coordenadas HGRS 87 sobre la proyeccion
Transversa de Mercator (Este-Oeste y Norte-
Sur - e, n).

8. CORRECCION DE LA LiNEA DE LA
VISUAL

Aun después de resolver la incompatibilidad de los
sistemas de referencia geodésica, no es posible re-
alizar comparaciones, debido a que el interferogra-
ma sin involucién ofrece los desplazamientos dife-
renciales verticales de cada pixel proyectados sobre el vector de la linea
de la visual (@ ps(e, n)) de cada visual en particular y no los propios
desplazamientos diferenciales verticales (®gy (€, 1)), como sucede con
la nivelacidn:

@, (2,00 = cosiTnfe, nydy,,

Para poder determinar los desplazamientos diferenciales verticales a par-
tir de su proyeccion sobre la linea de la visual, se necesita conocer los
valores de los dngulos de incidencia (In (e, n)) de cada pixel visual-
zado. El procedmiento de cdlculo de los dngulos de incidencia se basa
en datos de la trayectoria del satélite y en la posicidn del objeto visual-
zado.

Inicialmente hay que calcular, para cada objeto visualizado, fa posicién
cero-Doppler del sensor SAR trasportado por satélite. Esto se consiguid
a través del siguiente proceso, preferentemente sobre la imagen master
(0 de referencia).

Se ajustaron unos polinomios de tercer grado, mediante minimos cua-
drados, sobre los vectores de posicion conocidos del satélite T obte-
nidos de las drbitas operativas del ERS y que se encuentran en cada ar-
chivo de encabezamiento de las imdgenes de InSAR. Estos polinomios
aportan simplemente los vectores de posicion del satélite en el marco
de referencia geocéntrico de la drbita terrestre, en funcion del tiempo.
Se obtienen tres polinomios, uno para cada coordenada X, Y, Z, dis-
poniéndose por tanto de tres ecuaciones.

mayo-junio 2006
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T

Figura 5. Geometria relativa de la verdadera deformacion
vertical y de la deformacion ofrecida por el InNSAR

El mismo procedimiento se aplicd a los vectores de velocidad del saté-
lite T . Se obtienen tres ecuaciones adicionales.

Para cada objeto visualizado se realiza el siguiente procedimiento:

— Las coordenadas de la proyeccidn cartogrédfica del objeto visualizado
se convierten a coordenadas cartesianas geocéntricas en el marco de
referencia geodésica terrestre en el que se dan las drbitas del satélite
(en este caso en particular se pasa desde las coordenadas del mapa
en HGRS 87 a coordenadas cartesianas geocéntricas en [TRF 96)

— £l cambio de frecuencia Doppler promedio se calcula mediante el
programa Diapasdn CNES en los inicios del procesamiento y se asu-
me sin errores significativos, que se mantendrd para cada pixel visua-
lizado. EI cambio de frecuencia Doppler se expresa en funcién de la
posicién del satélite, de los vectores de velocidad y de fa posicion del
objeto visualizado, mediante fa siguiente ecuacion:

F(i. )~ T -7 )
lﬂ?'li.u-—ﬁ:ti :“

fli ji =

— Hasta el momento se han acumulado un total de 7 ecuaciones y se
ha introducido igual nimero de incdgnitas: tres del vector de posicion
del satélite, otras tres del vector de velocidad del satélite y una mds
para el tiempo en particular. Se dispone pues, de un sistema no lineal
de siete ecuaciones para la obtencion de las siete incognitas. El siste-
ma se hace lineal mediante una expansién por series de Taylor y se
resuelve iterativamente. La solucién del sistema mencionado aporta la
estimacion del vector de posicidn del satélite, en tanto que las esti-

maciones de la velocidad y del tiempo aparecen como productos ad-
cionales.

— Conociendo los vectores de posicion del satélite y del objeto visuali-
zado, el vector unitario de la linea de fa visual (LOS) se puede calcu-
lar sencillamente mediante la siguiente ecuacién vectorial

i, 1 — i1, 1)

Bt e

— Las coordenadas elipsoidales de la posicidn del objeto visualizado (la-
titud v longitud) son calculadas y se expresan sobre el mismo marco
de referencia geodésico terrestre empleado para expresar las drbitas
y las coordenadas del objeto visualizado en el anterior paso de este
procedimiento.

— Una vez conocidas las coordenadas elipsoidales latitud v longitud
(@, Aij) del objeto visualizado, las componentes del vector de fa Ii-
nea de la visual se transforman al sistema geodésico local de refe-
rencia (delta Norte-Dn, delta Este-De, defta aftitudes-Du) median-
te una matriz de rotaciones. Esto se expresa mediante la ecuacion
que sigue:

X Dinie)
i) qulu rJ|-|_|:| =| Dl
(RESIH] sy

— Esencialmente, la tercera componente del vector de la linea de visua-
lizacidn, expresado en el sistema geodésico local de referencia, es ac-
tualmente fa direccidn del coseno del eje hacia arriba del sistema
consecuentemente, el coseno del dngulo de incidencia In. As pues,
el dngulo de incidencia puede deducirse mediante una sencilla opera-
cién arco tangente: In = arc tan (Du)

9. SUAVIZADO DE LOS DESPLAZAMIENTOS
DIFERENCIALES VERTICALES

Un examen cuidadoso y detallado del interferograma sin involucidn re-
vela [a presencia de anomalias de fase locales en algunas dreas, que van
desde uno a varios pixeles, en cuya fase existen valores muy distantes de
los que prevalecen en las zonas contiguas. Estas anomalias han sobrevi-
vido al procedimiento de fittrado descrito previamente.

Queda més alld del dmbito de este proyecto en particular, el explorar y
estudiar las causas de estos residuos de fase, pero puede asumirse que
proceden de diferencias troposféricas espaciales locales, o de otras for-
mas de decorrelacién temporal. Sea cual fuese su causa, no pueden ser
atribuidos a la actividad tecténica del terremoto de Atenas. Adicional-
mente, se observé que las dreas afectadas por estas anomalias presen-
tan significativamente una baja correlacion, tal como se observa en las
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T g

Imdgenes de coherencia, y pueden, por tanto, ser excluidas de este and-
lisis.

Se decidid que la exclusion de estas anomalias de fase, en otras palabras,
la suavizacion de as fases del interferograma, debia efectuarse, explo-
tando el bajo gradiente de fase de las deformaciones tectonicas, me-
diante el ajuste de una superficie matemdtica tridimensional por minimos
cuadrados sobre as fases @y, (e, n) corregidas de linea de la visual
del interferograma sin involucidn. Esta superficie proporcionard las de-
formaciones verticales para cada pixel visualizado, una vez que se dé
como entrada sus coordenadas cartogrdficas e, n.

Con fa finalidad de asegurar unas restricciones minimizadas en el patron
del campo de desplazamientos, se empled la forma mds general de mo-
delo matemtico de una superficie tridimensional de grado m:

T R | TR WO ¥ TR 0 ST -l
¥a 8 *'n!"'!”u q’f.....l_-n"rn‘ ¢ on e
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Tras varios pases, se determind que un grado de la superficie polindmi-
ca superior a tres serfa redundante, dado que no aportaba ninguna me-
jora en términos de la varianza a posteriori, ni de los residuos de la me-
dicion. Todos los coeficientes de grado superior eran esencialmente
cero. En la figura 6 se presenta la superficie, obtenida con dos formas di-
ferentes de visualizacion, mapa en color y trazado de curvas de nivel.

10. ESTIMACION Y COMPARACION DE LOS
DESPLAZAMIENTOS DIFERENCIALES VERTICALES
OBTENIDOS MEDIANTE InSAR Y NIVELACION

Usando el modelo tridimensional de la superficie obtenido en la seccidn
anterior; es posible extraer del mismo un perfl de los desplazamientos
diferenciales verticales a lo largo del itinerario de la nivelacién, tal como
los ofrece el InSAR. Una de las ventajas del modelado matemdtico de
los desplazamientos diferenciales verticales es el empleo de la extrapo-
lacidn, que hace posible obtener unas estimaciones de los desplaza-
mientos en aquellas dreas no recubiertas por el interferograma. Esto fue
muy Util en el proyecto, dado que una notable parte de la nivelacion
queda fuera del interferograma.

Usando el modelo previamente obtenido, el desplazamiento diferencial
vertical se estima en las posiciones donde existe referencia de altitudes.
De esta forma, la seccién del perfil de los desplazamientos diferenciales
verticales que ofrece el INSAR a lo largo de los tramos del itinerario de
la nivelacidn se calcula como sigue:

O, P (e, s, 1]

Figura 6. Modelado de los desplazamientos diferenciales
verticales por medio de una superficie matematica
tridimensional de tercer grado. Arriba se ve una visualizacion
en color y abajo un trazado de curvas de nivel

Dp; ; representa la suma total de las distancias horizontales en los su-
cesivos tramos de la nivelacion, hasta el punto HR; ;. Dado que se tra-
ta de desplazamientos diferenciales verticales, hay que definir un origen,
y se decidid que este fuese el HR6D. En consecuencia, su desplazamien-
to se hace cero. El resto de los desplazamientos diferenciales verticales
se dan con respecto al HR65. En fa tabla 3 se presentan los datos
del perfil del INSAR y de la nivelacidn; los gréficos se presentan en fa f-
gura 7.

Figura 7: Secciones de los perfiles de las desplazamientos
diferenciales verticales obtenidos mediante interferometria
InSAR y nivelacion convencional.
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Verificacion, mediante nivelacion, de los desplazamientos diferenciales verticales obtenidos a través del Radar Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR)...

\ 4
Distancias Sumatorias Desplazamientos Diferencias de los
. horizontales | de las distancias diferenciales desplazamientos
Referencias Coordenadas del mapa . . . H .
. s entre sucesivas | horizontales verticales diferenciales
al ti(ti:: des H([});){sslcgt;n referencias de los tramos con respecto verticales
de altitudes | de la nivelacion a HR65 (nivelacion —
(m) (m) (m) InSAR) (m)
HR id e (m) n (m) DHz >D Hz Leveling InSAR
HR 65 457687,211 | 4221846,292 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
HR 66 459452,656 | 4221448,342 1809,740 1809,740 —0,0080 —0,0085 0,0005
HR 67 459596,995 | 4221007,964 463,429 2273,169 -0,0110 —-0,0150 0,0040
HR 68 459637,956 | 4219382,052 1626,428 3899,597 -0,0320 —0,0300 -0,0020
Hr69 461650,111 | 4219285,583 2014,466 5914,064 -0,0360 —0,0350 -0,0010
HR 70 461704,263 | 4219080,368 212,240 6126,303 -0,0410 -0,0370 -0,0040
HR 71 463673,404 | 4218179,781 2165,311 8291,614 -0,0440 —0,0450 0,0010
HR 72 465504,885 | 4217124,455 2113,773 10405,387 —0,0450 —0,0510 0,0060
HR 73 466827,810 | 4216790,128 1364,516 11769,904 —0,0480 —-0,0530 0,0050
HR 74 467031,711 | 4216809,064 204,778 11974,682 -0,0490 —-0,0530 0,0040

Tabla 3: Desplazamientos diferenciales verticales a lo largo del trayecto de la nivelacion y diferencias en el trayecto, tal como se

obtienen a partir de la Interferometria de InSAR y de datos de nivelacion convencional.

I1. CONCLUSIONES

En términos generales, y estudiando los perfiles de la figura 6, se puede
concluir que no se han presentado grandes discrepancias en los despla-
zamientos diferenciales verticales obtenidos mediante Radar Interfero-
métrico de Apertura Sintética (InSAR) y los obtenidos mediante nivela-
cion:

— Ambos casos presentan la misma tendencia (los mismos signos de
desplazamiento diferencial vertical en todos los tramos de los dos
perfiles) desde la referencia HR65 a la HR74.

— También parece existir un acuerdo entre los dos perfiles en todo lo
referente al gradiente del desplazamiento diferencial vertical y no hay
evidencia de ninguna desviacion sistemdtica entre ellos.

— Las diferencias de los desplazamientos diferenciales verticales entre los
dos perfiles no exceden los 6 milimetros. Estas diferencias se deben a
los errores de la nivelacién trigonométrica de 1984, a los errores de
la nivelacion de 2001, al ruido del interferograma InSAR v a los erro-
res inducidos por el modelo digital del terreno en el interferograma
(una atitud de la ambigliedad de cerca de -67 metros y la desviacion
tipica del modelo digital del terreno ocasionan ciclos de fase de 0,15).

La conclusién final de todo el trabajo es que no hay duda de que el
Radar Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR) suministra los des-
plazamientos con una precision de escasos milimetros.
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EI Geoide submetrico de Mexico

Antonio Hernandez Navarro
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA EINFORMATICA DE MEXICO

Resumen

El incremento en el uso y aplicaciones del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) que en los ultimos afios se ha tenido en México, combinado
con la necesidad de poder usar este tipo de equipos en la determinacion de posiciones verticales referidos a un sistema de alturas basado en
alturas ortométricas, motivaron la necesidad de contar con una solucién geoidal para el drea mexicana, acorde con la precisién posicional que

generan este tipo de instrumentos.

En este trabajo se muestran los avances en el proyecto que el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI) de México ha
tenido con objeto de contar con la solucién geoidal posible mds exacta, la cual, en principio, serd consistente con la que desarrolla la Subcomisién
para la Gravedad y el Geoide de Norteamérica del Servicio Internacional del Geoide. A la fecha, se cuenta con una solucién preliminar, la cual
tiene un error medio cuadrdtico cercano al metro, buscandose lograr una solucién a nivel centimétrico dentro de los préximos tres afios. El
proposito de este proyecto tiene la intencién fundamental de establecer un modelo matemdtico que defina la forma del geoide, con respecto al
elipsoide GRS80, en el drea de la Republica Mexicana, con el propésito de llevar las observaciones terrestres a un sistema geodésico verdadero
referido al ITRF92 época 1988.0, el cual es el sistema oficial de México. La solucién adoptada emplea el esquema Stokes-Helmert, desarrollado

en la Universidad de New Brunswick bajo el liderazgo del Prof. Petr Vanicek.

Abstract

The increasing use and application of the Global Positioning System (GPS) that in the last years has had in Mexico, combined to the necessity at
been able to use this type of equipment to determine vertical positions referred to a system of heights based on orthometrics heights, motivated
the necessity at counting with a geoidal solution for the Mexican area, according to the positional precision that generate this type of instruments.

This presentation shows advances in the project that the National Institute of Statistics, Geography and Informatics (INEGI) of Mexico is
developing in order to have the most accurate geoidal solution for the country as possible, which in principle, will be consistent with the developed
for the North American Gravity and Geoid Subcommission of the International Geoid Service. Up to date we have a preliminary solution, which has
a root mean square error near to a meter, trying to achive a solution at centimetric level within the next three years. The purpose of this project
has as fundamental intention, determining a mathematical model that defines the form of the geoid, with respect to GRS80 ellipsoid, in the area
of the Mexican Republic, in order to take the terrestrial observations to a true geodetic system referred to the ITRF92 epoch 1988.0, which is the
official reference frame for Mexico. The solution adopted use the Stokes-Helmert scheme, developed at University of New Brunswick under
leadership of Prof. Petr Vanicek.

I. INTRODUCCION de Ingenierfa Geodésica y Geomdtica de la Universidad de Nueva

Brunswick. Los autores de los programas particulares son M. Najafi

éxico adopto el software de Stokes-Helmert para el geoide P Novak, |. Huang ], Janak y R. Tenzer. También debemos mencionar a

(SHGEO) con el efecto de disponer de una solucion del 7 Martinec, A. Kleusberg, LE. Sjéberg, WE. Featherstone y W. Sun,

geoide en todo el pafs. SHGEO es un software cientfico  cuyas investigaciones, presentadas en diversos articulos, fueron

para la determinacion del geoide con precision, basado en  incorporadas al programa SHGEQ. El programa SHGEQ emplea varios

la teorfa de Stokes-Helmert para la determinacion del geoide  modelos globales (como, por ejemplo, el TUG87, el GRIM4-54 y el

gravimetrico. El software fue desarrollado durante un periodo de mds de  EGM96). Estos modelos globales desempefian un importante papel en el
10 afios bajo la direccidn del profesor Petr Vanicec, del Departamento  esquema del cdlculo del geoide (R. Tenzer y alumnos, 2003).
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2. LOS DATOS

Para poder determinar, con éxito y precision, el
geoide, los datos de entrada desempefian un pa-

T
AUX pel fundamental. Los datos deben tener fa preci-
sion adecuada y una buena distnbucidn sobre el
rowgh.c drea en cuestion. El programa SHGEO necesita
ALC

de al menos dos de los tres distintos tipos de da-
tos, como, por ejemplo, altitudes y valores pun-
tuales de gravedad. El tercero es la topo-densidad,
es decir, el modelo de densidad lateral de las ma-
sas sobre el geoide.

Los datos de las elevaciones proceden de tres

Figura 1: Estructura del programa SHGEO

El esquema de Stokes-Helmert para la determinacidn del geoide con
precision puede resumirse en los pasos siguientes:

— Formulacién del problema del valor limite sobre fa superficie de a Tie-
rra

— Evaluacion de las anomalias de la gravedad de Helmert sobre la su-
perficie de la Tierra

— Prolongacién hacia abajo de las anomalias de la gravedad de Helmert
sobre el geoide

— Integracidn de Stokes (solucion del problema del valor del limite de
Stokes)

— Transformacidn de las altitudes geoidales, desde el espacio de Hel-
mert al espacio real.

La estructura del software de SHGEO se ilustra en la figura |.

fuentes diferentes:

* De un modelo digital de elevaciones detallado,
con una resolucion de 3" por 3", o de " por
I" s existiera.
* De un modelo digital de elevaciones de altitudes medias, como, por
ejemplo, el GTOPO30.
* De un modelo global, como, por ejemplo, el TUGSY.

Para completar el primer tipo de datos de elevacidn, se emplea el mo-
delo digital de elevaciones producido por el Instituto Nacional de Esta-
distica, Geografia e Informdtica (INEGI), remuestreando los datos de al-
titudes cada " en toda el drea de México, y los datos de altitudes ob-
tenidos por el STRM para los EEUU, América Central y zona del Caribe.

Los datos de fa gravedad deben estar en dos formas distintas: Valores
detallados de la gravedad en los puntos, con una densidad de un valor
en cada malla de 5" por 5", y en toda la region de interés. La segunda
fuente de datos gravimétricos proviene de los modelos globales, tales

1 altitudes medias f o ;
e | L T I !

' mgdglg del 1 ' i
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Figura 2: Cobertura recomendada para los datos de entrada al programa
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Figura 3: Esquema de los calculos

como el GRIM-4S en fa zona de referencia, y del EGM9%6 para rellenar
huecos en las dreas vacfas.

En la actualidad, y en el drea en la que nos interesa hallar la solucion del
geoide, se dispone, en la base de datos geodésicos del INEGI, en su
rama Gravimétrica, de un inventario con 527.371 estaciones sobre el te-
rreno, con los valores de la gravedad obtenidos mediante observaciones
directas, y de 788.556 valores en la zona maring, obtenidos en la mision
TOPEX-POSEIDON, lo que supone un total de 1.315.927 valores de la
gravedad.

En la figura 2 se muestra la cobertura recomendada de los datos de en-
trada y en la figura 3 se muestra el esquema de los cdlculos. Para una

A B4 614414 214013813613 413 2132612 612412 2712071 81167141 1.211.01 0,610 61 0.470.
mednoe

Figura 4: 1a solucion del geoide
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Figura 5: Comparacion de la nivelacion con GPS con el modelo del geoide

descripcidn completa del modelo matemdtico empleado, ver las refe-
rencias de la lista (UNB 2002).

3. AREA DE PRUEBAS

La solucion del geoide aqui mostrada (figura 4), se efectud durante el
curso de formacion del programa SHGEO que se impartid en la sede
del INEGI durante la segunda mitad de julio del afio 2002. Desafortu-
nadamente, tanto los datos de gravedad como los del modelo del
terreno estaban sin refinar v la solucion geoidal no fue lo suficientemen-
te buena, como debfa de haberlo sido de acuerdo con la técnica em-
pleada.

El drea para experimentar la prueba numérica se selecciond sobre la
parte central de México y consistié en un cuadrado de 2° de longitud
por 2° de latitud. Tal vez el nimero de datos de gravedad fuera sufi-
ciente, pero habfa en ellos una serie de fallos sin detectar. Ademds, el
modelo digital de elevaciones se generd en dos sistemas de referencia
geodésica diferentes, el NAD2/ y el [TRF92 época 1988.

Con el fin de obtener una estimacion de la calidad del geoide gravimé-
trico, la solucion fue comparada con 13 aftitudes geoidales obtenidas a
partir de observaciones GPS y realizadas sobre sefiales de nivelacion de
primer orden. En relacién con estas sefiales de nivelacién, hay una cosa
Importante a tener en cuenta, y es que, en el drea de pruebas y debi-
do a las actividades agricolas, se estd extrayendo del subsuelo una gran
cantidad de agua, lo que ocasiona un hundimiento de |5 centimetros

por mes. Este valor ha sido observado en la estacion GPS
de referencia continua situada en la parte central de la
zona de pruebas.

El error medio cuadrdtico obtenido a partir de la com-
paracion entre el geoide gravimétrico y las ondulaciones
geoidales obtenidas mediante mediciones GPS, es de
10,599 metros. Las frecuencias de las diferencias entre las
altitudes gravimétricas geoidales y la ondulacidn geoidal
obtenida mediante mediciones GPS sobre las sefiales de
nivelacidn, se muestran en la figura 5, en la que todos los
valores se expresan en metros. Estas mismas |3 altitudes
geoidales fueron comparadas con la solucién del geoide
MEX97, obtenida por el Instituto Geodésico Nacional
(NGS 2001), y el error medio cuadrético resultante fue de + 0,562 me-
tros. La diferencia entre ambos errores medios cuadrdticos es demasia-
do pequefia, razdn por la cual pensamos que, de haberse refinado y ex-
purgado de errores la informacion gravimétrica y los modelos del terre-
no, los resultados obtenidos, al aplicar el método de Stokes-Helmert,
hubiesen sido mejores.

Sin embargo, se continuard trabajando en la depuracién de los datos
fuente, asf como en la generacién de nuevos datos gravimétricos y nue-
vas observaciones GPS sobre las sefiales de nivelacidn de primer orden,
y también efectuando la renivelacién de la red vertical nacional de pri-
mer orden del pafs.

Se espera disponer de toda la informacion necesaria para el proyecto a
lo largo de los proximos tres afios, con lo que se generard una solucidn
geoidal de precision para todo el pais durante el afio 2006.

REFERENCIAS

* NGS, (2001). What geoid and deflection models has NGS made in the
last decade’. http//www.ngsnoaa.gov/GEOID

* Tenzer, R and Jurgj Janak, (2003). Stokes-Helmert's scheme for precise
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* UNB, (2002). SHGEQ. Stokes — Helmert's GEOid software. Reference
manual. Software for Precise Geoid Computation, The University of New
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Doce afios de |2 Red Geodesica Nacional Activa de Mexico

Antonio Hernandez Navarro
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA EINFORMATICA DE MEXICO

Resumen

Meéxico es una nacién que basa su desarrollo en la informacién. En febrero de 1992, a través del Instituto Nacional de Estadistica, Geogrdfia e
Informatica (INEGI), puso en operacién la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA), la cual es la base fundamental para toda clase de
levantamiento geodésico en el pais. A la fecha, la RGNA es un conjunto de |5 estaciones de referencia de operacién continua de la sefial de los
satélites NAVSTAR. Esta contribucion muestra los resultados que después de |2 afos de operacion se han tenido, asi como los planes futuros para

su modernizacion.

Abstract

Mexico is a nation who based its development in information. In February 1992 through the National Institute of Statistics, Geography and
Informatics (INEGI), put in operation the National Active Geodetic Network (Red Geodésica Nacional Activa, RGNA), which is the fundamental
infrastructure of the country for all kind of geodetic works. To the date, RGNA is a set of |5 stations of continuous operation reference stations of
the signal of NAVSTAR satellites. This contribution shows the results that after 12 years of operation has been has, as well as the plan for its
modernizations.

I. INTRODUCCION Después de 172 afios de haberse puesto en marcha la Red Geodésica
Nacional Activa en México (A. Herndndez y J. M. Cortes, 1996), es hora
de hacer algunas reflexiones que contrbuyan a evaluar el servicio pres-
tado por las 15 estaciones de referencia continua que fa forman y que
se hallan definidas dentro de un orden de precision de 1:10 millones,
equivalente al orden A de la propuesta de normas del Nacional Geo-

éxico es una nacién que basa su desarrollo en la
informacidn. El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informdtica (INEGI) es el organismo oficial en México
responsable de elaborar todos los productos geogrdficos y

geodesicos oficales del pais detic Survey de los EEUU de América (FGCC, 1988),
En consecuencia, el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia € Infor- | Station | North latitude | West longitude | Geodetic |Antenna vertical
mdtica ha establecido una Red Geodésica Nacional de GPS de alta pre- name () () height (m) | height (m)

cisién, referida al marco de control definido por el Servicio Internacional | CAM2 | 195039,93767 | 903224.58870 | 12,191 0,140
de Rotacidn de la Tierra/Marco de Referencia Internacional Terrestre | CHET | 18294299542 | 88 1757,20162 30126| 01473
(IERS/ITRF). Integradas a este marco de referencia geocéntrico existen CHI3 | 283943.89732 |10605 1225225 | 1413,1851) 02570
I5 estaciones GPS con seguimiento continuo, que reciben el nombre de COL2 | 191440,00225 |1034206,77207 | 528,8403|  0,1696
Red Geodésica Nacional Activa - RGNA (figura 1). La posicién de estas | CULL | 24475479178 10723 02,18514 | 754503]  0,1473
estaciones ayuda a materializar el marco de referencia espacial, ademds | HER2 | 290533,17336 | 110580196439 | 1869589]  0.2224
de servir para propagar las coordenadas a cualquier ofra posicion de ob- | INEG | 215122,15474 102 1703,12524 | 188,316 0,1805
servacion. Una de las principales metas de la Red Geodésica es servir | LPAZ | 2408 19.66904 |1101909,63570 | 7215 0,1326
como base 0 armazdn para los recientes trabajos efectuados, con el fin | MERL | 205848,16279 | 893713,13418 | 79119  0.1352
de crear un sistema de catastro rural (PROCEDE). Los objetivos de | MEXI | 323758,76806 | 115283251529 | -224206]  0,1488
PROCEDE son buscar y generar las evidencias cartogrdficas pertinentes [ MTY2 | 25425582609 |1001846,45205 | 521.7806]  0,1410
que sirvan de base para la transferencia legal de las propiedades en las [ OAXA | 17044963916 | 96430950761 | 1595.7600]  0.1540
zonas rurales de México. Esta informacion se guarda en una base de da- | TAMP | 22164195723 | 97515048937 | 211075  0,1640
tos cartogrdficos, acorde con el ITRF, y que sirve de base para todos los | TOL2 | 19173564431 | 99383649337 | 2631725 | 0,150
productos cartograficos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografae [ VIL2_| 17592547706 | 925551,94738 | 27,7200] 01360

Informética. Tabla 1. Coordenadas geodésicas de las estaciones GPS con
seguimiento continuo

mayo-junio 2006 25



Doce afios de la Red Geodésica Nacional Activa de México

A rJopoanAFJ:.\ v
2L Uarrosrana

Ak IETITOTO MACIOHAL [E S TA DRSTACH , OO AR E ISFDA B TION (I HEG MEXIE0 L]

RETIOMAL GECOETICSUAVEY ( WSy LPk

Figura 1. Red Geodésica Nacional Activa RGNA

Bl criterio que se siguid para el establecimiento de las 15 estaciones fue
el asegurar una cobertura a nivel nacional, de manera que cualquier pun-
to localizado dentro del drea continental de México tuviera acceso a la
informacién de, al menos, una estacién de la red. Con este fin se selec-
ciond un radio de cobertura de 500 km por estacién. Se eligid esta dis-
tancia ya que permite, de manera fiable, el procesamiento de la infor-
macién con los métodos convencionales y con los programas comercia-
les de cdlculo. En fa tabla | se muestran las coordenadas geodésicas de
estas estaciones referidas al [TRF92, época 1988, y con el GRS80 como
sistema geodésico de referencia (Soler v al. 1988).

2, EL SERVICIO

La intencién de disponer de un sistema de control era acorde con los
requisitos de la época y trataba de contribuir, con un marco de referen-
cia uniforme, a la coordinacién de todas las actividades de los levanta-
mientos geodésicos dentro de una zona determinada. Aunque es posi-
ble realizar las mediciones sin, o con muy pocos, puntos de control, fa
experiencia ha demostrado que a falta de un sistema de referencia ade-
cuado puede significar, a largo plazo, un incremento en los costes y en
las dificultades de los trabajos.

Si se hiciese un andlisis de los resultados obtenidos con la Red Geodé-
sica Nacional Activa, se sefialarfa que fue un acierto el poner en funcio-

namiento esta forma innovadora de referir y ligar los levantamientos a
un sistema geodésico de referencia con un alto grado de fiabilidad. Asf
pues, es posible comentar que el servicio prestado por la Red Geodési-
ca Nacional Activa a sus usuarios ha sobrepasado todas las expectativas,
logrando, de esta manera, consolidarse como la mejor alternativa para

Aguascalientes 734 Morelos 614
Baja California 1463 Nayarit 918
Baja California Sur 623 Nuevo Leon 2029
Campeche 862 Oaxaca 1720
Coahuila 717 Puebla 1327
Colima 532 Queretaro 1018
Chiapas 2056 Quintana Roo 705
Chihuahua 3070 San Luis Potosi 1624
Distrito Federal 127 Sinaloa 2616
Durango 3848 Sonora 2491
Estado de Mexico 3671 Tabasco 1618
Guanajuato 2039 Tamaulipas 526
Guerrero 2355 Tlaxcala 945
Hidalgo 1519 Veracruz 6492
Jalisco 2735 Yucatan 2063
Michoacan 3071 Zacatecas 2006

Tabla 2. Puntos de primer orden
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Figura 2. Red geodésica de primer orden

ligar un levantamiento geodésico a un marco de referencia que cumpla 3. DISTRIBUCION DE LA INFORMACION

las expectativas de los mds modernos métodos de medicion. , , o ) B ,
Bl Instituto Nacional de Estadistica, Geograffa e Informatica, consciente

Haciendo un recuento de sus actividades mds importantes, desde ene-  de la importancia que la Red Geodésica Nacional tiene para el desarro-
ro del afio 1995 al 31 de diciembre del afio 2003, se puede mencionar,

por ejemplo, que la demanda de informacidn de las esta-
ciones fijas alcanzé la impresionante cifra de 1.024.438 ho-
ras de datos GPS. Con el fin de dar una idea del volumen
de informacion manipulado por la Red Geodésica Nacio-
nal Activa, se puede hacer una comparacion, diciendo que
es equivalente a si se tuviese, de forma imaginaria, traba-

jando un Unico receptor de forma ininterrumpida duran-
te 42,6849 dias (1169 afios).

Es posible también mencionar que el Instituto Nacional de
Estadistica, Geograffa e Informdtica ha levantado hasta el
momento mds de 63.000 puntos geodésicos de primer
orden (1:50.000 [SHCP1998]) de los cuales mds de
58,000 han pasado a través de un proceso de revision e
integracién en la base de datos y cuyas coordenadas y
croquis de situacion se han hecho asequibles a los usua-
rios. La tabla 2 indica la cantidad de puntos de primer or-
den que existen en cada estado de México, y la figura 2
muestra su distribucidn espacial.

Figura 3. Esquema del depésito y consulta de los datos de la Red
Geodésica Nacional
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llo de las actividades geodésicas de nuestro pais, ha recurrido a la tarea
de encontrar un marco de tiempos que haga llegar de forma oportuna
la informacion a los usuarios finales. Para ello ha perfeccionado los mo-
dos de entrega de las mediciones, asi como las formas de obtenerlas.

Al comienzo del servicio, el usuario interno solicitaba, via telefénica, a
través de fax o bien personalmente, los archivos de una fecha y horas
determinadas a las personas a cargo de este servicio en las estaciones
GPS de seguimiento continuo, las cuales localizaban dichos archivos y los
enviaban, sobre todo a través del servicio postal de correos. Todo esto
tenfa el inconveniente de que la informacidn llegaba al usuario al menos
cinco dias después de que se depositara en el servicio postal de correos,
por lo que este método era muy lento, no habiendo forma de enviar la
informacidn de forma mds rdpida.

Dadas las evidentes dificuftades que presentaba este mecanismo, se es-
tablecid un nuevo procedimiento de distribucidn a través de un servidor,
situado en el Centro de Cartografia Automética del Instituto Nacional
de Estadistica, Geograffa e Informdtica, aprovechando la red de teleco-
municaciones de dicho Instituto. En este servidor se centralizan los ar-
chivos de observaciones, navegacion y mensajes, lo que supone una ma-
nera més rapida y eficaz de prestar este servicio, ya que es posible dis-
poner de estos datos inmediatamente.

Este procedimiento consiste bdsicamente en ofrecer la informacién de
un solo dfa, que consiste en 27 archivos (de los que 24 son los archivos
de las observaciones horarias y los tres restantes son el archivo de los
datos de navegacidn, el archivo de los mensajes del GPS y el Ultimo in-
cluye los comentarios), la cual es depositada en el servidor central y se
localiza en un directorio asociado con la fecha del registro; éste se en-
cuentra disponible al publico durante 90 dias.

Los usuarios internos tienen acceso inmediato a los archivos a través de
la LAN y la WAN del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e In-
formética. Los usuarios externos pueden solicitar dichos archivos a tra-
vés de los Centros de Informacidn y Ventas del Instituto Nacional de Es-
tadistica, Geografia e Informdtica

4. ELFUTURO

En un futuro préximo, el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e

Informética va a poner en funcionamiento un servidor de Internet, a tra-
vés del cual se podrd acceder a la informacion generada por las estacio-
nes de la Red Geodésica Nacional Activa, ofreciendo una mayor veloci-
dad de transmision y una mejor calidad, y que dard servicio a todos sus
usuarios dentro de una politica de datos abierta. Ademds de la disponi-
bilidad y seleccion inmediata de los archivos de datos, dispondrd de co-
nexion directa (de la estacion de la Red Geodésica nacional al servidor)
entre todas las estaciones y las oficinas nacionales y regionales del Insti-
tuto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica.

Los usuarios externos podran acceder a la informacion desde su orde-
nador personal, con conexidn a Internet, y también a través de los Cen-
tros de Informacion y Ventas que el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informdtica posee en todo el pafs. La idea es que esta in-
formacidn sea gratuita para el usuario final en tanto los archivos se en-
cuentren en el servidor. Tras esos 90 dias, los archivos de datos se ob-
tendrdn con un coste muy pequefio.

En la actualidad, el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Infor-
mdtica cuenta con cuatro equipos adicionales para reforzar la operativi-
dad de la red (ver la figura I). Estd ademds buscando alianzas estratégi-
cas con otros organismos generadoras de informacidn geodésica, para
conformar asf una asociacidn que fortalezca la actividad geodésica a ni-
vel nacional. Ademds, se estd analizando la posbilidad de transmitir ra-
diofonicamente las correcciones diferenciales, con el fin de mejorar la
navegacion en tiempo real.
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Resumen

En el presente articulo se va a tratar de explicar “como se hizo” la topografia de los Tuneles de Guadarrama para el ferrocarril de alta velocidad
desde un punto de vista técnico y practico. Se verdn los antecedentes del proyecto, las cartografias usadas para el desarrollo del mismo y los
aparatos utilizados. Desde cémo se disefio la red GPS de vértices, su observacion y cdlculo, hasta los detalles mas técnicos en cuanto a la
calibracién del Gyro, pasando por los métodos de observaciones angulares y de distancias en el interior y exterior de los tuneles, nivelaciones

geométricas y ortométricas, igualmente en el interior y exterior del tinel, y los detalles del calculo de la red de bases de replanteo.

En definitiva, se pretende que este documento sirva un poco como guia para la ejecucion de los préximos tuneles de largo recorrido para T.A.V.

que han de acometerse en un futuro préximo en un pais tan movido orogrdficamente como es Espaia.

Una apuesta por la tecnologia y el método casi nunca trae malos resultados.

(Continuacidn) v

5. OBJETIVOS, PROBLEMAS Y SOLUCIONES

na vez que ya se tenian coordenadas homogéneas y com-

probadas, tanto en planta como en alzado, en fas dos bocas,

se pasa a describir cudles son los objetivos de la topografia

en el interior de los tuneles, qué problemas se pueden en-
contrar y qué soluciones se pueden adoptar.

El hecho de que el tunel esté calculado para velocidades superiores a
300 km/h implica criterios muy estrictos en cuanto a la precision del
cale, ya que no se tienen muchas posibilidades de variar el trazado, tan-
to en planta como en alzado. Por todo ello, se han estudiado las expe-
riencias tenidas en el tdnel del Canal de la Mancha (48 km) v se ha vi-
sitado en Suiza a los responsables de la topografia del Tunel de San Go-
tardo (57 km). Es importante resefiar que tanto el tinel del Canal de la
Mancha como el de San Gotardo estdn calculados para velocidades de
proyecto inferiores a las del Tunel de Guadarrama, con lo que fa tole-
rancia en el cale es mayor que en nuestro caso. Incluso, en el de San
Gotardo se ha contemplado un sobreancho en fa seccion de excavacion
para absorber la incertidumbre topogrdfica. De estos informes  visitas
se han sacado una serie de conclusiones que serdn expuestas mds ade-
lante.

Los objetivos de la topografia en el interior del tinel son:
* Calar el tdnel dentro de unas tolerancias aceptables en planta y alzado.

* Que la trayectoria de las maquinas tuneladoras se ajuste lo maximo
posible a los trazados, tanto en planta como en alzado.

* Integrar la topografia en la cadena de produccion de los tineles, de
manera que €sta no interfiera de ningtn modo en la ejecucion.

* Detectar y controlar los posibles movimientos que pudieran produ-
arse en el tinel una vez ejecutado y que pudieran influir en el cale.

* Latoma de perfiles transversales del tdnel para el posterior encaje del
trazado mds dptimo.

* La produccidn de planos “as build” al final de fa obra.

El trabajo consiste en fa realizacién de dos poligonales de aproximada-
mente |5 km de longitud, unidas con observaciones entre los tineles a
través de las galerfas de comunicacion. Esto conformard una red de co-
ordenadas, lo mds precisas posible, para dar apoyo a los sistemas de
guiado de las mdquinas tuneladoras.

En el cdlculo de una poligonal intervienen una serie de errores que pue-
den ser controlados e incluso anulados con la ayuda de las nuevas tec-
nologfas.

mayo-junio 2006
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A continuacion se relacionan los principales errores que se pueden co-
meter en la topografia del tinel y sus soluciones.

5.1. Transmision del Azimut

Este error se produce al transmitir el azimut de partida a lo largo de la
poligonal principal del tinel y es la suma de otros errores que intervie-
nen al medir un dngulo con un taquimetro, que son:

* Error de estacionamiento

* Error de punterfa

* Precision de la medida angular del taquimetro
* Error de situacion de la punterfa

* Posibles errores de trascripcion de datos

* Error de refraccion horizontal en tunel.

De todos estos errores el mds desconocido en cuanto a su magnitud, ya
que es variable en funcidn de las condiciones de la atmdsfera del tdnel,
es el de refraccidn, el cual se tratard con detenimiento en el siguiente
punto. Los demds errores se pueden paliar en gran medida, dejandolos
en unos valores muy pequefios.

Por medio de las plataformas de centrado forzoso, tanto para aparatos
como para sefiales de punterfa, se minimiza el error de estacionamien-
to y el de situacion de la puntenfa y utiizando una estacién total de -
tima generacion, alta precision y usando fa regla de Bessel en las obser-
vaciones, es declr, visuales en circulo directo e inverso, se minimizan los
demds errores que intervienen.

Estos aparatos tienen una precision de 1,5 segundos centesimales en la
medida angular y £1 mm +2 ppm en la de distancias. También cuentan
con un sistema de puntenfa automatica de mds precision que el ojo hu-
mano, entre 2'y 3 mm a una distancia de 500 m. Tienen un sistema de
grabacion de datos en una tarjeta PCMCIA interna que evita el posible
error de trascripcién de las lecturas y facilita mucho la descarga de da-
tos directamente al ordenador. Disponen también de un programa de
medidas en series, de manera que se puede hacer series de lecturas en
circulo directo e inverso, gracias a su motorizacion, sin tener que tocar
el aparato. Esto hace que las series de lecturas sean muy rdpidas y pre-
cisas, no dependiendo del estado del operador en ese momento.

Es conocido que en toda poligonal los errores angulares se trasmiten a
lo largo de cada eje, por ello, el uso de aparatos tipo giréscopo evita el
encadenamiento de estos errores angulares, al orientar cada eje de una
manera absoluta. Es decir, con cada estacionamiento del aparato es
como si se comenzara la poligonal de nuevo, angularmente hablando.

El giréscopo es un sistema inercial, basado en el giro de dos rotores, que
determina por métodos fisicos la direccidn del eje de grro de la Tierra
en cualquier punto. Bastard calibrarlo en dos puntos conocidos para de-
terminar el error entre el Norte de la cuadricula de proyecto y el Nor-

te geogrdfico y asf tener azimutes absolutos en cualquier punto del
tlnel.

5.2. Medida de Distancias

Es el menor de los problemas a los que hay que hacer frente, ya que en
la actualidad los distancidmetros de los aparatos de medida tienen una
altisima precision. De todas formas, dada la geometria de este trazado,
no serd uno de los mayores errores, ya que siempre se transmitird en el
sentido longitudinal de la traza. Esto es debido a que los azimutes entre
las tangentes de las alineaciones son muy préximos a 200 grados cente-
simales, de forma que la componente transversal del error es practica-
mente despreciable.

No obstante, se realizardn series de medidas en cada eje y otras medi-
das de control que abarquen varios ejes a la vez, con el objeto de afinar
lo méximo posible.

5.3. Refraccion Horizontal

Este fendmeno fisico se presenta al cruzar un haz luminoso diferentes
capas de aire de distintas densidades.

Es mds conocida la refraccidn vertical, que se pone de manifiesto en la
medida de los desniveles y distancias en la superficie terrestre, ya que la
atmdsfera disminuye su densidad con fa aftura. Es el conocido fendme-
no de la puesta de Sol, es decir, al atardecer se ve el Sol por encima del
horizonte aunque realmente ya esté por debajo. La consecuencia es una
trayectoria curva de fa visual que distorsiona la punterfa, haciendo creer
que se estd visando fa sefial cuando en realidad no es asf. A la intempe-
rie este fendmeno estd bastante calibrado; de hecho los distancidmetros
modernos cuentan con una correccidn automdtica en la medida en fun-
ci6n de la presion y la temperatura atmosféricas.

En el caso de los tdneles este fendmeno se presenta al variar la densi-
dad del aire entre el nicleo y los hastiales. Por el centro suele ir el re-
torno de fa ventilacion, con lo cual hay una temperatura menor que en
las paredes. En los hastiales siempre hay una temperatura diferente que
en el ndcleo, bien debido al fraguado del hormigdn, en cuyo caso serfa
mayor, o bien por la temperatura inferior de la roca. También influye en
este error fa carga de particulas en suspension que pueda haber en el
aire que atraviesa el haz visual. Es un fendmeno que no es constante ,
por lo tanto, se debe paliar con algin método que lo haga desaparecer
totalmente.

Un esquema en planta de la observacidn de un eje dentro del tinel se-
rfa el siguiente:

Como se ve en la figura, un observador situado en el punto 1 apun-
tando al punto 2 medirfa el dngulo A’;, cuando en realidad deberfa me-
dir A;. F es el error debido a la refraccion.
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El sistema para anular este error consiste, de nuevo, en la utilizacion de
aparatos del tipo girdscopo y el método de observaciones reciprocas y
simultaneas.

Si se hacen dos visuales reciprocas desde los extremos del eje que se
quiere medir, y siempre que se esté con las mismas condiciones atmos-
féricas (simultaneas), la semisuma del acimut erréneo y su reciproco serd
el acimut correcto de esta alineacion.

Es necesario hacer las dos observaciones con aparatos tipo girdscopo y
en el mismo momento, mds 0 menos, para garantizar que la densidad
de la atmdsfera no haya variado en ese intervalo de tiempo y que los
dos errores de refraccion F sean iguales.

Fruto de la experiencia vivida en fa construccion de tinel del Canal de
la Mancha, asi como las pruebas que se hicieron de los diferentes mé-
todos de observacion en una galenfa de acceso al pozo central del Tu-
nel de San Gotardo, se llega a las siguientes conclusiones al respecto:

* Huir siempre de visuales que pasen a menos de 1,5 m de las paredes
del tlnel, ya que es ahf donde las diferencias de densidades de fa at-
mdsfera se ponen mds de manifiesto Y, por lo tanto, los errores debi-
dos a la refraccion horizontal van a ser mds altos y variables. Hay que
evitar visuales angulares paralelas a los hastiales y cercanas a los mis-
mos.

Utilizacion en fa observacidn angular de un giréscopo que evite, por
un lado, el error de refraccion horizontal vy, por otro, el arrastrar erro-
res de transmision de azimut desde el principio de la poligonal

5.4. Guiado de la Maquinaria

Las tuneladoras modernas llevan instalado un sistema de guiado en tres
dimensiones centralizado en un ordenador que procesa, en tiempo rel,
la posicion de ésta con respecto al trazado.

Estos sistemas consisten en un taquimetro con un distanciometro y un
dispositivo de punterfa automatica a un prisma. A su vez, situado en la
cabeza de la mdquina, cuentan con un dispositivo, distinto segin los fa-
bricantes, que calcula el dngulo de incidencia de la visual

Al medrr la distancia a la pantalla desde un punto de coordenadas co-

nocidas, se tendrd la posicion absoluta de la mdquina y; sobre todo, las
desviaciones que la trayectoria de ésta tiene con respecto al trazado
tedrico. Es decir, con este sistema se puede conocer en tiempo real las
rectas de tendencia, en planta y alzado, de la cabeza de la mdquina. Por
consiguiente, es fundamental que el aparato que estd en el guiado esté
en unas coordenadas conocidas con la mayor exactitud posible. Por mo-
tivos de construccion del propio tinel, este aparato ha de estar estacio-
nado sobre una ménsula sujeta a las dovelas, que la mdquina ird dejan-
do atrds conforme avance.

Es la poligonal o red principal desde donde radiaremos fa posicion del
aparato de guiado, a través de una ménsula intermedia.

Toda esta maniobra ha de hacerse en el menor tiempo posible, aprove-
chando las paradas de mantenimiento, ya que con la mdquina en fun-
cionamiento tan cerca, no se debe medir coordenadas, ya que las vibra-
ciones que ésta produce al perforar podnian afectar a las mediciones.

5.5. Movimientos del Tunel

Otro factor importante a tener en cuenta son los posibles movimientos
que pudieran tener las dovelas del tinel y el propio tdnel.

Las dovelas se pueden mover por reaccion a los gatos de empuje de la
cabeza del topo, por reaccion a los gripers antigiro de la misma o por
asentamiento de fa inyeccidn de mortero entre la dovela y el terreno.

El propio tunel también puede tener movimientos por efecto de con-
vergencias de carga, movimientos tectdnicos en fallas o fendmenos més
extrafios, como el rock-blasting (explosion de la roca en monteras muy
elevadas).

Como consecuencia de los posibles movimientos de las dovelas, se des-
carta la posibilidad de colocar la ménsula de guiado a menos de 50 m
de la cabeza. Por el mismo motivo, tampoco se dardn coordenadas des-
de una ménsula a la siguiente, sino que siempre se partird de un punto
de la poligonal o red principal, orientando con otro de primer orden,
para dar nuevas coordenadas a la ménsula que ha quedado atrds. Serd
desde esta ménsula trasera, con las coordenadas recién calculadas, des-
de donde se radiard la posicion de fa nueva ménsula mds adelantada, y
que serd la que continde guiando a la cabeza. Se tiene como compro-
bacidn la posicion de la maquina antes y después de los cambios de po-
sicién del aparato, ya que ésta ha de ser la misma.

Como comprobacién de los movimientos del propio tunel, se estable-
cera una campafia de comprobacion, observando dngulos y distancias ya
medidos cada cierto tiempo.

5.6. Problemas en Altimetria

Una vez dada por buena la nivelacién exterior, se debe pasar a lo largo
de todo el tlnel. Como se vio en su capftulo, a la nivelacién geométri-
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ca se le aplicaba una correccidn por gravimetrfa. Cuando se nivela, el
aparato estd definiendo un plano normal a la direccién de fa gravedad
en ese punto. Cuando se hace una linea de nivelacion de varios kiléme-
tros se estd calculando desniveles con respecto a una superficie equipo-
tencial de referencia, que es el Geoide. Una definicion de Geoide es la
superficie media de los mares en calma, es decir, a forma de fa Tierra, y
es una superficie irregular y muy dificil de definir analfticamente para po-
der ser utilizada en cdlculo, por esta razén se utiliza un elipsoide de re-
volucion como superficie de referencia en las proyecciones.

El gravimetro mide el valor de la gravedad en un punto. Por medio de
férmulas se puede deducir el valor de la correccidn a aplicar a un des-
nivel geométrico, medido con nivel y por lo tanto referido al geoide,
para convertirlo en una cota ortométrica H, referida al elipsoide de la
proyeccidn que se utiliza.

5.6.1. La Nivelacion dentro del Tunel

Partiendo de los clavos que se tienen en las bocas, se seguird nivelando
con las mismas tolerancias de calidad con que se han traido las cotas. Se
hardn anillos de un kildmetro, de ida y vuelta, exigiendo una tolerancia
en el cierre de 2yK. Se realizaré con la misma metodologia que se vio
en el capftulo de nivelacion de alta precision exterior

En cada kilémetro se dejard un clavo resefiado que servird para la de-
terminacion de la gravedad en ese punto. Estas observaciones de gra-
vimetria serdn efectuadas por personal del Instituto Geogréfico Nacional
a lo largo de toda la obra, con el objeto de tener siempre cerca de la
cabeza de excavacion cotas ortométricas, corregidas y referidas al elip-
soide.

5.6.2. La Nivelacion en el Guiado

Dada la imposibilidad de llegar a la ménsula de guiado con la nivelacién
geométrica (con nivel), no queda mds remedio que pasar la cota desde
los puntos de primer orden por medio de la nivelacién trigonométrica
(con taquimetro).

Considerando que se tendrd un punto con cota ortométrica buena cada
50'm, a esas distancias y con la precision de los aparatos que se han em-
pleado, se garantiza que el posible error sea totalmente tolerable para
el guiado de la cabeza. Un control periddico del calibrado de estos equi-
pos garantizard los resultados.

5.7. Otros Trabajos

Ademés de lo anteriormente expuesto, se han de realizar dos tipos de
trabajos al margen del guiado del tunel principal: replanteo de las gale-
rfas de conexion y toma de perfles transversales.

El replanteo de las galerfas de conexion ha de ser un trabajo de cierta
precision, ya que se debe replantear el corte que hay que dar a las do-

velas ya montadas, con la forma de la seccidn de la galerfa.

La toma de perfiles transversales de la obra ejecutada servird para tener
constancia del resultado del guiado. Estos perfiles serviran, cuando el td-
nel esté acabado, para poder modificar el trazado en planta y alzado.
También' se necesitardn para el montaje de los planos “as build” una vez
montada fa via.

6. APARATOS DE TOPOGRAFIA UTILIZADOS

Una vez fijados los objetivos y siendo conscientes de las precisiones re-
queridas, se realizard la eleccion de los aparatos a emplear. Se eligieron
aparatos de la marca Leica (Suiza) por ser, en principio, la marca que uti-
lizan los dos sistemas de guiado de las tuneladoras. Por otro lado, el
prestigio y la experiencia de la marca en el mundo de la tunelerfa, su ro-
bustez, su software, su interfaz de operador y oficina, junto a su precio,
muy competitivo en el mercado, nos hizo decantarnos por esta marca.

A continuacidn se hard una descripcion de cada aparato utilizado y sus
funciones dentro de la obra.

| Receptor fijo y | Receptor Movil GPS Leica System 500

DESCRIPCION: Configuracién dlésica de pareja de GPS, con radio mo-
dem de enlace para trabajos en tiempo real.

FUNCIONES: Replanteo de todas las instalaciones exteriores al ttnel, cin-
tas transportadoras, caminos, carreteras, plantas de hormigdn y morte-
ro, fabricas de dovelas, etc. Comprobacidn periddica de las coordenadas
absolutas GPS de los hitos de la obra.

| giréscopo DMT (Deutsche Montan Technologie) Gyromat 2000 con Es-
tacion Total Leica TCA2003

DESCRIPCION: Girdscopo digital marca DMT, modelo GYROMAT 2000
de Uftima generacion de 10 cc de precisidn nominal después de una se-
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rie de 6 observaciones, baterfa interna, registro interno de mediciones y
variables, montando una Estacion Total LEICA, modelo TCA 2003 de
alta precision (1,5 cc) motorizada y con seguimiento de prisma.

FUNCIONES: Medicion de azimutes absolutos de las direcciones entre
bases de la red principal del interior del tdnel.

| Estacion Total marca LEICA, modelo TCA 2003

DESCRIPCION: Estacion Total de 1.5 cc de precision, distanciémetro in-
frarrojo de +Imm + | ppm, servo asistida, seguimiento de prisma,
puntenfa automdtica, registro de datos en tarjeta PCMCIA, programa de
Mediciones en Serie y Avance Estacidn.

FUNCIONES: Mediciones de dngulos y distancias de la red principal de
bases en el exterior e interior del tdnel. Toma de datos para la auscul-
tacién de los anillos del tinel (convergencias).

| Estacién Total marca LEICA, modelo TCA 1800

DESCRIPCION: Estacién Total de 3 cc de precision, distanciémetro infra-
rrojo de + | mm + | pp.m. servo asistida, seguimiento de prisma, pun-
terfa automdtica, registro de datos en tarjeta PCMCIA, programa de Me-
diciones en Serie y Avance Estacion.

FUNCIONES: Mediciones de dngulos y distancias de la red principal de
bases en el exterior e interior del tinel. Toma de datos para la auscul-
tacion de los anillos del tunel (convergencias). Al ser el mismo modelo
de aparato que el que monta uno de los sistemas de guiado de las ma-
quinas (PPS), ha estado de reserva en caso de averfas y mantenimiento
del aparato principal del citado guiado.

| Estacion Total marca LEICA, modelo TCRA 1103

DESCRIPCION: Estacidn Total de 10 cc de precision, servo asistida, se-
guimiento de prisma, punterfa automdtica, registro de datos en tarjeta
PCMCIA, con dos distancidmetros, uno convencional para medicion de
distancias con prisma y otro distanciémetro ldser para medicién de pun-
tos inaccesibles. Puntero Iaser visible. Programa Avance Tunel.

FUNCIONES: Replanteo general de las instalaciones donde fa precision
del GPS no llega, como pueden ser pdrticos, alineaciones, vias, plantas
de machaqueo, hormigdn y dovelas.
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Replanteo vertical para la ejecucion de paraguas en emboquilles, asf
como para fa ejecucion de tunel convencional. Primeros metros de los
tlneles principales (prettnel).

Replanteo y toma de transversales en galerfas de conexion.

I Nivel electrdnico digital de alta precision Leica DNAO3 con juego de mi-
ras de invar

DESCRIPCION: Nivel electrénico digital de ata precisién, 0.3 mm/km des-
viacién estandar, con memoria interna y tarjeta PCMCIA. Lectura auto-
mética sobre fas miras de invar con lectura de cédigo de barras, evitan-
do posibles errores de lectura y trascripcion.

FUNCIONES: Nivelacién interior y exterior de afta precision para cierre
en altura de los tuneles.

1. OBSERVACIONES ANGULARES Y DE DISTANCIAS EN
EL INTERIOR DE LOS TUNELES

A continuacion se pasa a describir el método de observacion, tanto an-
gular como de medicién de distancias. Para ello refrescaremos algunos
conceptos anteriormente citados, que son los principios en los que se
van a basar las mediciones.

* Hl estacionamiento, tanto del aparato como de los prismas, siempre
serd en bases nivelantes intercambiables de centrado forzoso.

* Se utilizard la punterfa automética sobre los prismas (ATR). Esto con-
dicionard si es posible medir o no. Si no funciona el ATR quiere decir
que hay demasiado polvo en suspension y que la calidad de fa medi-

cidn, si se hiciera manual, serfa mala. Por lo tanto, siempre se medird
con la maquina parada, dejando un tiempo prudencial para que se di-
sipe el polvo y el humo que hay en suspension.

Las mediciones siempre se hardn con el programa de Medicidn de se-
ries del aparato; como minimo cinco visuales en circulo directo  cin-
co en circulo inverso, calculando in situ la desviacidn estandar de fa se-
rie y desechdndola si ésta es mayor de 5 cc.

Las mediciones de distancias se hardn sin ninguna constante geomé-
trica, ni de anamorfosis ni de reduccidn al nivel del mar. Posterior-
mente, en gabinete, se calculardn para cada observacion.

Es imprescindible tomar fa presidn, temperatura y humedad relativa
con una estacion meteoroldgica para introducirlas en el aparato y co-
rregir las distancias de la constante atmosférica que el propio equipo
calcula

Estos cinco puntos son imprescindibles para una buena medicidn; la omi-
sion de cualquiera de ellos darfa como resultado errores que luego son
bastante dificiles de detectar y pueden producir tanto “ruido” como sis-
tematismos en fas mediciones.

Después de varias pruebas, se llegd a la conclusion de que la distancia
ideal entre los pares de bases en el interior de los tineles es de unos
375 m aproximadamente. Esta distancia viene determinada principal-
mente por la capacidad del ATR. Digamos que es la distancia mds leja-
na a la que funciona el ATR dentro del tinel, teniendo en cuenta que
en el interior del mismo nunca se van a tener unas condiciones perfec-
tas por mucha ventilacion que haya.

Esta distancia de 375 m es insuficiente para las labores cotidianas de
guiado de la maquinaria. Recordar que el cambio de ubicacion del apa-
rato de guiado hay que hacerlo cuando es necesario, no cuando las con-
diciones son dptimas. En efecto, hay que cambiar el aparato cuando éste
llega al final de la maquina y sélo en ese preciso instante, ya que de no
hacerlo se quedarfa en un lugar bastante inaccesible.

Por esta razon, ademds de fas bases principales cada 375 m, se densifica
la red con unas bases intermedias, a unos 180 m de las principales. Si
hubiera que hacer un cambio de estacionamiento del aparato de guiado
con la maquina en marcha, serfa practicamente imposible orientar a 375
m de distancia, por problemas de visibilidad, de ahf la necesidad de den-
sificacion de la red.

Ademds, aprovechando que se han ido haciendo galerfas de conexion
para emergencias entre los dos tineles cada kildmetro, se ha colocado
en cada galenfa dos bases, una en cada tunel, con el fin de “coser” las
dos redes de cada tubo, formando asf una red Unica.

Veamos ahora como se observan las bases principales (croquis ).

Supongamos que se estaciona el aparato en la base 1; la vuelta de ho-
rizonte que se realizard serd 2-3-4-5-6, es decir, se observard a todas
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y cada una de las bases mds cercanas a la de estacionamiento. En fa pri-
mera fase del programa Series se hard punterfa con ATR a las bases que
se quieren medir, en circulo directo. El propio programa almacena los
dngulos horizontales y verticales de cada visual. S6lo resta decirle al pro-
grama cudntas series de mediciones a esas direcciones queremos que
mida y automdticamente se pondrd a trabajar ininterrumpidamente has-
ta completarlas, tanto en circulo directo como en circulo inverso.

A la vez, por cada visual efectuada el programa escribe en la tarjeta
PCMCIA del propio aparato una linea de observacidn con unos pard-
metros que previamente se han configurado. En nuestro caso estos pa-
rdmetros codificados son:

CODIGO | DESCRIPCION
11 N° de punto
21 Lectura horizontal
22 Lectura vertical
31 Distancia geométrica
59 Ppm (Atmosféricas)
88 Altura de estacionamiento
87 Altura de punterfa
58 Constante de adiccién del prisma
19 Fecha y hora de la observacion

Es muy importante disponer de todos estos datos de la observacion, ya
que asf siempre se podrd saber cudndo y en qué condiciones se realizo.
Se podrd detectar errores humanos, como, por ejemplo, mala eleccion
del prisma, equivocaciones en la medida de las alturas, mala introduccién
de los valores meteoroldgicos, etc.

loualmente, es de gran importancia, al ser el propio programa el que re-
gistra todas estas variables, no transcribir ni apuntar en libretas de cam-
po ningdn ndmero, esto evitard disgustos y perdidas de tiempo buscan-
do errores una vez hallamos acometido el cdlculo.

Después de realizadas las series, el mismo programa calcula en campo
el resultado de las series. Esto es, calcula los dngulos y distancias medios
y, lo que es casi mds importante, la desviacion estandar de la serie y de
una medida aislada en dngulos horizontales, verticales y distancias. Estos
valores dardn una idea de la calidad del trabajo en el mismo momento
de acabar la serie y se podrd, a la vista de los resultados, considerar i
merece la pena o no seguir midiendo con esas condiciones de contami-
nacion atmosférica en el tunel.

La desviacion estandar angular se ha fijado en 5 cc para aceptar como
buena esa medicion, suspendiendo el trabajo si ésta es superior. Consi-
deramos que es mejor medir menos veces bien que muchas regular o
mal, esto dard calidad al cdlculo de la red.

Por otro lado, al descargar los ficheros en el PC se tendrd una coleccidn
de todas las series observadas durante toda la obra, bien ordenadas, por
su fecha y base de estacién, en un formato (ASCI) facil de manipular por
otros programas para el cdlculo.

Estos ficheros .GSI serdn transformados por una macro de EXCEL en
ficheros .PAC, descomponiendo en dngulos las lecturas horizontales a
cada base. Es decir, observando la figura anterior, se ha estacionado en
la base 1 y se ha observado a las bases 2, 3, 4, 5y 6; la macro des-
compondrd las lecturas en los dngulos comprendidos entre el punto de
estacion y 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 3-4, 3-5, 3-6, 4-5, 4-6, 5-6 y
sus inversos. En definitiva, calculard todas las combinaciones angulares
posibles de la serie. Estos ficheros .PAC serdn importados en una gran
base de datos, ordenada por punto de estacion, punto visado atrds y
punto visado adelante, ademds de contener en cada linea de observa-
cién todos los pardmetros pertenecientes a su serie. Esta base de datos
de observaciones va a faciitar, como se verd en el apartado de CALCU-
LO, la formacidn de itinerarios de poligonal de una forma automética y
sin errores humanos.

POLIGONAL PRINCIPAL 375 m

TUHEL DERECHD LOTE 4 HK

| APROX. 375 m ~-TRIPODE
| h]. COM PRISMA
—H=-0 POLO 3 I ] i
/ =5 o - e
— - el
f ot e s & |
i = T 1 1 I' .
x e T - ST » g ‘
TUMEL IZQUIERDO LOTE 3 WH
Croquis 1
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Dentro de las observaciones en el tinel, se ha de considerar dos casos
extremadamente delicados, las visuales desde el polo (H-0) v las visua-
les en las puntas de las poligonales de los tuneles.

Las visuales desde el hito principal a las primeras bases del tunel son
complicadas porque pueden estar sometidas a condiciones atmosféricas
externas muy diferentes a las del interior de los tdneles, por ello es muy
importante medir en dfas en que las condiciones externas e internas
sean muy parecidas. Como ya es sabido, el Sol es uno de los principales
enemigos de una buena medicion; origina dilataciones en los aparatos
que pueden llegar a desnivelarlos, crea distorsiones visuales como la ca-
lima, acentua el efecto de la refraccidn, etc.

Volvemos a insistir en utlizar el ATR como baremo de la medicidn, es
decir, si el ATR funciona se podrd medir. Por la experiencia tenida, se
puede decir que es imposible hacer una buena medicion con Sol, se ha
de elegir un dfa nublado, sin brumas ni nieblas y con las temperaturas lo
mds parecidas a las del interior. Hay que entender que si se entra en el
tlnel con una mala transmision del azimut de salida se estard desorien-
tando toda la poligonal, creando unos
errores proporcionales a fa distancia de
ésta. Como se verd en el apartado del
girdscopo, precisamente la utilizacién del
mismo paliard el efecto de una mala

Otra solucién seria hacer una visual paralela al hastial, es decir, medir
desde una base del lado derecho a una del mismo lado para, desde ésta,
pasar a una del lado contrario. Pero existe el inconveniente de a re-
fraccién horizontal en el interior del tinel, que es precisamente en las
visuales paralelas y pegadas a los hastiales donde mds se manifiesta. Tam-
bién por experiencia se puede decir que es practicamente imposible lle-
gar a la calidad de medicion requerida por este método.

La solucidn reside en colocar un tripode con base nivelante intercam-
biable con aparato y prisma en el centro del tnel, equidistante de las
dos bases que se quiere enlazar. Con este sistema, y teniendo mucho
cuidado a la hora de cambiar de prisma a aparato y viceversa, se podrdn
conseguir resultados bastante aceptables. Como se verd en fa seccion de
CALCULO, las poligonales calculadas con estas observaciones pueden
valer hasta una cierta distancia, que ya analizaremos, pero por mucho
cuidado que pongamos en la operacién de cambio de lado, llegard un
momento en que serd inviable seguir con el cdiculo de poligonal, ya que
los errores en el cambio de lado afectardn a las bases del itinerario de
vuelta.

BASES INTERMEDIAS A 180 m.

TRIRDEE
o, ) . GPFROE 3TH = AFRDK, JTH - APRGE 10D m —
transmision de azimut, perono va a evi- - _g=" ’j / COH B REHA
C - " m L (o]
tar el error que se produor; gnlel pri : — _—
mer tramo y que hay que minimizar en amsERuRCioN § e s WA HA
la medida de lo posible. - B T
" R4 PE 3]
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cular una poligonal de ida y vuelta de un . —— /
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Estas mediciones de las bases principales
se repiten otras dos veces, como minimo,
alo largo del tiempo, de esta manera cada
angulo de la red serd medido |5 veces en
circulo directo v otras tantas en inverso.
De esta forma se puede comprobar, por
comparacion, que no ha habido errores
sistematicos del aparato ni posibles asenta-
mientos de las dovelas por las inyecciones
0 por la propia propulsién de la maquina.

Veamos ahora cémo se densifica la red
con las bases intermedias, para poder
cambiar el aparato de guiado con mds fa-
cilidad en caso de polucion en el tunel
(croquis 2).

Para esta operacidn se va a necesitar cin-
co estacionamientos, sean P1, P2, P3,
P4, P5 y P6 bases de la red principal
I1 e 12 fas bases intermedias que vamos
a medi.

Como se ve en la figura, se medird desde
P6 y P35 alas dos anteriores principales y
a las dos nuevas intermedias 11 e 12.

Después se estacionard en las dos bases
nuevas intermedias y se visard a las dos an-
teriores principales, a la de enfrente inter-
media y al tripode con prisma auxiliar; que
se colocard, como ya se ha comentado,
equidistante de estas dos.

Por ultimo, se estacionard en el tripode au-
xiliar y se visard a las dos nuevas interme-
dias. De esta forma se integrard perfecta-
mente estas dos nuevas bases en el cdlcu-
lo, tanto de la red general de los dos

tlneles como en las poligonales de cada uno. Ya se comentard mds ade-
lante el porqué de tener estas dos posibilidades.

Por ultimo, veremos cdmo se hace una observacion de enlace entre los
dos tuneles a través de las galerfas de comunicacién (croquis 3).

En este caso se va a necesitar seis estaciones, como se ve en la figura;
primero se enlazaran las bases principales con la de la galerfa y luego se
enlazardn fas dos bases de las galerfas entre iy con las bases principa-

les.

ENLACE POR GALERIAS
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Croquis 3

Esta operacion de union de las redes de los dos tubos se ha ido ha-
ciendo durante la excavacidn de los tineles aproximadamente cada ki-

Iémetro, va que es a esa distancia a la que se iban perforando las gale-

de estas.

rfas de emergencia. Después se han ido excavando las galerfas de cone-
xion cada 250 m y también se han ido enlazando los dos tubos a través

Como se puede apreciar, hay un montén de medidas redundantes y de
una muy buena calidad, lo que dard la oportunidad en el cdlculo de con-

figurar diversas poligonales y redes, como se verd mds adelante.

(Continuard) =
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|. ANTECEDENTES

vimos inmersos en una sociedad donde se maneja continua-

mente grandes cantidades de informacidn muy diversa. La

Cartografia, entendida como informacion espacial, no es ajena

a esta revolucion y participa activamente en el avance de la
sociedad. La Cartografia estd adquiriendo mds importancia dfa tras dfa y
estd introduciéndose prdcticamente en todos los sectores de aplicacidn y
en todos los dmbitos de la sociedad.

El desarrollo de la Informdtica ha dado un gran impulso a la Cartografia
y ha traido como consecuencia inmediata los Sistemas de Informacion
Geogrdfica, los cuales nacieron a principios de los afios 60 y se han ve-
nido desarrollando durante estos mds de 40 afios. La fusion de la Infor-
mdtica y la Cartografia ha hecho posible fa interrelacidn entre bases de
datos cartogrdficas y bases de datos literales, surgiendo los SIG abiertos
que comparten informacion. Lo mds costoso de todo el proceso es la
captura y mantenimiento de la informacion en las bases de datos v el
conseguir compartir esta informacidn entre los diferentes SIG para que
éstos se conviertan en una herramienta potente de tratamiento de fa in-
formacion (espacial y literal).

Ademds, hay que tener en cuenta la gran revolucion que en esta dltima
década ha provocado el Sistema Global de Posicionamiento (GPS) en
los campos de la Geodesia y la Cartograffa, modificando el concepto de
la observacion de redes geodésicas, solventando problemas que antes
no podian ni siquiera plantearse por dificultades econdmicas o técnicas
e incluso permitiendo georreferenciar, es decir asociar coordenadas en
un sistema de referencia de forma comoda y en tiempo real, entidades
susceptibles de ser incluidos en un SIG para hacer una gran diversidad
de consultas.

Por todo ello, parecid interesante idear un marco de referencia comin
a todo el drea metropolitana de Jaén que permita el mantenimiento y
actualizacidn de la Base Cartogrdfica existente con fines de aplicacién ca-

tastral, integrando en dicha Base Cartogrdfica todos los elementos y ca-
racteristicas que definen la capa catastral que afecta a todos los inmue-
bles urbanos enmarcados dentro del perimetro de suelo de naturaleza
urbana de Jaén v pensando en que esta Base Cartogrdfica georreferen-
ciada pueda emplearse como base de datos espacial de un SIG.

El marco geodésico de referencia a utilizar en la realizacion de trabajos
cartogrdficos de cualquier indole, debe de hacerse conforme a las pres-
cripciones que, en forma de normas e instrucciones, determina la Di-
reccidn General del Catastro con objeto de la oportuna identificacion,
descripcion v localizacion de los bienes inmuebles de naturaleza urbana.

2. NORMAS GENERALES DE LA CARTOGRAFIA
CATASTRAL URBANA

El marco geodésico de referencia utilizado no es otro que el apoyado
en la RED GEODFSICA NACIONAL La Direccion General del Catas-
tro ha definido de forma precisa, como se ha dicho, el Sistema de Refe-
rencia a utilizar en cualquier actuacion cartogréfica, el cual se puede re-
sumir en:

|, Sistema de referencia EUROPEAN DATUM 1950 (ED-50), en coin-
cidencia con lo adoptado por las Series Cartogrdficas Oficiales a par-
tir del Decreto 2303/1970 de 16 de julio y que estd constituido por:
* Elipsoide internacional (Hayford 1924): a = 6.378,388 m
o= 12970
* Datum Postdam (Torre de Helmert)
* Origenes de coordenadas geodésicas:
— Latitudes referidas al Ecuador y consideradas positivas al Norte
del mismo
— Longttudes referidas al menidiano de Greenwich y consideradas
positivas al Este y negativas al Oeste de dicho meridiano.

1. Sistema geodésico adoptado es el denominado RE-50 definido a
través de la Red Geodésica Nacional (Ley 7/1986 de 24 de enero).
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Las altitudes geodésicas de los vertices, obtenidas desde las lineas de

Nivelacion de Alta Precision establecidas por el Instituto Geogrdfico

Nacional, quedan referidas al nivel medio del mar definido por:

* maredgrafo fundamental de Alicante para la peninsula

* maredgrafos ubicados en diferentes puertos para el territorio in-
sular y ciudades de Ceuta y Melila.

3. Sistema cartogrdfico de representacion es el definido por la utiliza-
cion de la proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM)
adoptado para toda la cartografia del Estado espafiol segin Decreto
2303/1970 ya mencionado.

Como consecuencia de la inexistencia de una Red Geodésica Catastral
Urbana en la ciudad de Jaén que permita una georreferenciacién homo-
génea de la Base Cartogrdfica existente y pensando en las posibles apli-
caciones que puede tener dicha Base Cartogrdfica con las nuevas herra-
mientas que se estan utiizando, como el SIG entre otras, se ha estudia-
do la implantacién, el disefio y la observacion de una Red Local Catastral
que constituya la infraestructura fundamental del resto de los trabajos
cartogrdficos y que sea el soporte integrador de cualquier tipo de tra-
bajo topogrdfico o cartogrdfico que se pueda realizar en el entorno ur-
bano de Jaén.

3. OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este proyecto es la definicidn de un marco
uniforme y preciso en la ciudad de Jaén que sirva de base para la reali-
zacidn de cualquier trabajo topogrdfico v cartogréfico posterior que ten-
ga fundamentalmente algln uso catastral o que acometa algin problema
urbano, en particular, y que, a su vez, se pueda emplear para cualquier
tipo de trabajo en general. Dicho de otro modo, el objetivo a perseguir
es la planificacion y disefio de una Red Catastral Local Basica que dé co-
bertura a Jaén (figura I) y a sus futuras dreas de influencia, con unos re-
quisitos técnicos, tanto en su densidad como en su precision relativa y
absoluta, que cumplan sobradamente con fa calidad impuesta a todas las

Figura 1. Plano de situacion

actuaciones cartogrdficas de cardcter catastral coordinadas por la Direc-
cion General del Catastro en nuestro pafs.

Con este objetivo se disefid, planificd y se llevd a cabo la implantacion
normalizada de unos vértices que conformen una Red Geodésica Ca-
tastral. Ademds, se realizd una primera observacion mediante técnicas
GPS y se obtuvieron sus coordenadas en el sistema de referencia
(ED-50) y en el sistema de representacién (UTM), por ser éste el oficial
para el Estado espaiol

4, INSTRUMENTACION Y METODOLOGIA

4.1, Instrumentacion

Para los trabajos de observacion se han utilizado equipos WILD GPS de
doble frecuencia de la casa Leica, formados por:

— Receptor GPS WILD SR299 y SR399
— Unidad de control GPS WILD CR233
— Tarjeta de almacenamiento de 2 Mb
— Material auxiliar

Para el tratamiento y procesado posterior de los datos y cdlculo de los
resultados se ha empleado el paquete informético SKI.

4.2, Planificacion

La observacion con un equipo GPS actual ha sido convertida por los
avances técnicos en algo realmente anodino: en los equipos mds evolu-

Figura 2: Equipo GPS
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cionados slo hace falta estacionar la antena en el punto deseado y en-
cender el receptor.

No es necesario para el GPS centrar v nivelar meticulosamente el ins-
trumento, orientar, introducir coordenadas, establecer direcciones de
observacidn, etc, siendo ademds indiferente la visiilidad local; o tnico
que puede tener en comudn con los métodos cldsicos es medir fa altura
de la antena y la toma de pardmetros meteoroldgicos para fas posterio-
res correcciones troposféricas.

4.3. Tratamiento de las observaciones, mecanica operativa y
obtencion de resultados

Cuando se mide con GPS es necesario realizar una transformacidn, por-
que las coordenadas medidas por el GPS vienen en un sistema de refe-
rencia, el WGS84, diferente al sistema de coordenadas locales que se
utiiza en cada pais (en Espafia es el oficial ED-50).

Cuando se emplea el término “sistema de coordenadas locales” se re-
fiere a un sistema de coordenadas que se utiliza en un pais o en una par-
te determinada del pais. Tal sistema de coordenadas se expresa habi-
tualmente en un sistema de coordenadas cartesiano (X, Y) y alturas
sobre el nivel medio del mar, alturas ortométricas, referidas a una pro-
yeccion determinada.

Los sistemas locales son normalmente planos. Sin embargo, la Tierra
puede ser descrita de un modo mds preciso por un elipsoide de revo-
lucién y; por lo tanto, se debe tener en cuenta la curvatura de dicho elip-
soide. Por esta razon los sistemas de coordenadas locales tienen que es-
tar relacionados de alguna manera al elipsoide de referencia a través de
una serie de parametros.

Los elipsoides locales se llaman asf porque se aplican a una cierta por-
cién de la superficie terrestre. Las medidas realizadas con el GPS se
definen referidas al elipsoide denominado WGS84 (World Geodetic
System 1984).

Las alturas que se dan de los puntos de control, vértices geodésicos o
puntos NAP son alturas ortométricas, esto es, referidas al nivel medio
del mar. Para determinar la altura elipsoidal es necesario determinar la
separacion entre el geoide y el elipsoide. La precision con que se debe
conocer la ondulacion del geoide es de | m para fines cartogrdficos,
0,5 m para fines geodindmicos y mayor que 0,1 para calcular diferencias
de altitudes.

La relacién que liga a la altura ortométrica, altura sobre el nivel medio
del mar (h), con la altura elipsoidal (H), viene dada por:

h=H+N

siendo N la ondulacion del geoide.

4.4. Conclusiones operativas y caracteristicas fundamentales
del sistema GPS

La utilizacion del sistema GPS ha significado, para las ciencias geograficas,
una revolucidn, al permitir situar, 0 posicionar, puntos con una gran pre-
cisién en aplicaciones o trabajos geodésicos y topogrdficos y precisiones
sobradamente satisfactorias para navegacion en tiempo real ya sea aé-
rea, marftima o terrestre.

5. DESARROLLO DEL TRABAJO

En la creacidn, establecimiento, planificacidn, disefio, observacion y
cdlculo de la Red Catastral Local en la ciudad de Jaén hay que destacar
los siguientes apartados:

5.1. Especificaciones iniciales

En este apartado se tratard de los requisitos sobre precision impuestos
a los trabajos geodésicos realizados de acuerdo con los fines persegui-
dos y que pueden resumirse en:

* Para el enlace con la Red Geodésica Nacional, tanto en planimetria
como en altimetria, se tiene que realizar esta labor con una precision
menor o igual a 5 ppm.

* La precision en los vértices de la Red Catastral debe ser menor o
igual de + 0,05 metros para planimetria y £ 0,10 metros en attime-
tria.

5.2. Planificacion, Estudio y Disefio de la Red

El drea de actuacidn es el casco urbano de la ciudad de Jaén y sus zo-
nas de influencia, las cuales cubren aproximadamente unas 328 Ha. La
metodologfa a aplicar para la planificacidn de la red ha sido la de con-
seguir un marco de distribucidn de vértices que fuera lo mds uniforme
posible y que no dejara ninguna zona de la ciudad sin cubrir. Para ello se
ha procurado que la distancia de separacidn entre vértices no fuera su-
perior a 500 m. Este requerimiento es 16gico que sufra alguna distorsidn
en zonas cerradas de edificacidn, como es el centro de la ciudad, don-
de la distancia de separacion puede verse condicionada por la propia es-
tructura de fa urbe. De esta forma se dota a la ciudad de una reticula
que es capaz por sf sola de mantener un armazon sdlido y encajado glo-
balmente al sistema de referencia vigente en Espafia. A partir de él'y por
poligonizacidn, se puede densificar la red, utiizando para ello los verti-
ces que se van a implantar con unos condicionamientos técnicos.

Para estudiar la implantacion de fa red local hay que tener en cuenta,
como ya se ha dicho, la falta de intervisibilidad en dreas urbanas debido
a la edificacion y a la estructura de fa red viaria. Por ello se pensé que
la solucién ideal a aplicar era la metodologfa GPS como alternativa a la
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observacion cldsica, que necesita de vueltas de horizonte despejadas
para poder visar a los Vvértices adyacentes en todas las direcciones, ya
que el GPS no requiere que exista intervisibilidad entre los vértices.

En definitiva, el disefio de la red se hizo en base a los siguientes requisi-
tos técnicos:

* Un ndmero de vértices que oscilase entre 20 y 30, con el fin de cu-
brir fa citada drea de forma adecuada, es decir, con una longitud me-
dia entre vértices adyacentes de 400 a 600 metros.

* La ubicacidn de las sefiales debe ser tal que al menos un 90 % de los
vértices queden sefializados en el suelo, es decir, evitando en lo posi-
ble las terrazas de los edificios, debido a las dificultades de acceso que
entrafian (necesidad de peticidn de permisos a las comunidades) y a

Figura 3: Detalle visual a la cruz del Castillo de Santa Catalina

las visuales tan inclinadas que resultarfan en el caso de llevar a cabo fa
densificacion de fa red por poligonizacion.

* Debe procurarse que cada vértice tenga al menos una visual despe-
jada a puntos o a vértices de coordenadas conocidas que posibiliten
conseguir una comoda orientacion desde cada uno de los vértices
que conformen fa red local catastral. Como ejemplo y como se pue-
de ver en la ilustracidn 3, desde el vértice implantado se observa de
forma clara la cruz del Castilo de Santa Catalina, punto dominante de
la ciudad y del que se pueden conocer sus coordenadas si asf se de-
sea.

* Por Ultimo, los vértices ha de estar necesariamente situados en luga-
res estables, con la finalidad de la perdurabilidad de las sefiales.

Con todo esto se estd en condiciones de proceder a la sefializa-
cion de los vértices.

5.3. Sefalizacion de los vértices

En el disefio de la Red Catastral se han establecido 26 vértices,
de los cuales 5 estdn ubicados en dreas no urbanas, es decir, en
terreno suburbano (Recinto Ferial de Expoliva, Centro Comercial
CARREFOUR, Campus Universitario de la Universidad de Jaén,
Recinto Hospitalario Princesa de Espafia y Recinto Ferial de La
Vestida). Los restantes vértices se implantaron en zona urbana, de
tal forma que menos de un 10%, concretamente | (Escuela Uni-
versitaria Politécnica Superior de Jaén), quedase ubicado en azo-
teas de edificios (de dificil acceso normalmente, siempre con au-
torizacién de la comunidad de vecinos), 10 en la zona periurba-
na de la ciudad y el resto sobre la red viaria del casco urbano de
Jaén. Con estos condicionantes se prefjaron tres tipos distintos
de sefializacion: Sefiales sobre terreno suburbano, sefiales sobre
la red viania y sefiales sobre azoteas de edfficios.

Sin entrar en detalles sobre la monumentacion en i, las sefiales
se ubicaron de acuerdo a cuatro factores de fundamental impor-
fancia:

* Estabilidad y permanencia temporal de fas sefiales
* Accesbilidad garantizada

* No existencia de obstaculos o pantallas que hicieran imposible
la observacidn GPS sobre las sefiales o, o que es lo mismo,
disponer de un horizonte despejado de obstdculos

* Homogeneidad de la Red. Se debe cubrir de forma homogé-
nea y uniforme la ciudad procurando que a distancia entre vér-
tices no sea superior a 500 metros.

5.4. Emplazamiento de los vértices

La situacién y emplazamiento de estos vértices vendrd definida
por dos condiciones fundamentales, a saber: intervisibilidad rela-
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tiva y caracteristicas de emplazamiento, las cuales se detallan a continua-
cion:

54.1. Intervisibilidad relativa y enlace con la Red Geodésica

Si se utilizasen métodos cldsicos de topografia para el establecimiento de
la Red Local Catastral, habria que decir que este pardmetro o condicién
se deberd cumplir de forma que desde cada uno de los puntos se divi-
sen al menos otros dos y para el enlace con la Red Geodésica Oficial
serd condicion obligatoria que al menos uno de los vértices tenga vision
directa con la Red Oficial v, si es posible, que sean dos de ellos los que
tengan vision directa a la Red Oficial.

Como el método empleado es el GPS, no habrd que tener en cuenta
ese parametro, dado que una de las ventajas de este sistema de posi-
cionamiento es precisamente la no necesidad de intervisiblidad entre los
puntos observados.

54.2. Caracteristicas del emplazamiento

El emplazamiento de los vértices se realizard de manera que, dentro de
la libertad para elegir la ubicacion de aquellos en el entorno del nicleo
urbano, rednan fas siguientes caractenisticas:

* Proyectar los vértices en puntos concretos que, a ser posible, se pue-
dan referir a elementos estables préximos (tres), para su replanteo en
el supuesto de que desaparezcan con posterioridad a su implantacion.

* En el caso de que no se pueda cumplir la premisa anterior, se tendrdn
que situar los vértices sobre detalles planimétricos permanentes del
terreno, tales como unidn de lindes, bifurcaciones de caminos esta-
bles, arquetas, salida del nlicleo, juntas de baldosa, etc.

* Las caractenisticas definidas en los apartados anteriores para la ubica-
cion de puntos o vértices deben estar ademds complementados en lo
posible por la “NO AFECTACION DE PROPIEDAD”, de manera que
se pueda garantizar la maxima permanencia en la sefializacion y mo-
numentacion de los vértices o puntos.

5.5. Monumentacion de los vértices

En cuanto a la monumentacidn de los vértices, éstos se sefializaran de
forma permanente, siguiendo las prescripciones siguientes:

* La sefial tipo normalizada que se utilizard siempre en esta sefializacion
(no hay que olvidar que es una Red Catastral Local) serd un clavo de
latdn, con cabeza en forma de casquete esférico, con un didmetro de
35 mm y una altura de 5 mm, en la que figurard el anagrama y las si-
glas Direccion General del Catastro y, taladrada en su centro, una re-
ferencia de posicionamiento (un granetazo). El esparrago del clavo
tendrd una longitud de 60 mm y estard formado por / troncos de
cono de didmetro mdximo 10 mm.

* Cuando aquéllas se sitten en terrazas o elementos horizontales de
edificios, se situard una placa metdlica de 0,2 x 02 my 0,5 cm de gro-

sor, en cuyo centro geométrico se adherird, mediante aditivos espe-
ciales a base de resinas epoxtt, la placa superior de la sefial normali-
zada para estos trabajos. Se efectuard referencia a tres puntos fios.
Como excepcidn, y dado que ya existia, la que estd situada en la azo-
tea de la Escuela Universitaria Politécnica Superior de Jaén no cumple
con esta prescripcidn, sino que estd constituida por una sefial regla-
mentaria, de base prismatica cuadrangular de | x | x 0.2 m'y encima,
centrado, un pilar cilindrico de 0,30 m de didmetro y 120 m de altura.

Si el vértice a sefializar estd en campo abierto, se procurard situarlo
sobre rocas 0 construcciones muy estables, para lo cual se empotra-
rd [a citada sefial normalizada. Cuando no se encuentren puntos con
la estabilidad definida anteriormente y se tenga que sefializar sobre el
terreno, se ubicard un cuadrado de hormigdn de 0,30 x 0,30 m con
cimiento minimo de 0,30 bajo rasante y cuidando de que la parte su-
perior no sobresalga de la citada rasante mds de 0,05 m. En el centro
de este cuadrado se empotrard la sefial normalizada. Se referenciard
siempre a tres puntos fjos para asegurar una posterior reposicion en
caso de pérdida.

Para sefializar vértices ubicados sobre elementos urbanos (aceras, cal-
zadas, monumentos, etc.) se situard en el punto elegido la citada sefial
normalizada y se tomardn referencias con cinta a tres puntos estables.

La sefializacion de vértices para una posible densificacién de fa red lo-
cal establecida se efectuard siguiendo las prescripciones citadas para
cada caso en los pdrrafos anteriores.

5.6. Densificacion de la Red Local

Cuando las circunstancias de uso algtin dia exigiesen densificar la red lo-
cal establecida, se formard una malla, preferentemente a nivel de suelo,
y enlazada con la Red Catastral establecida de poligonales de precisidn,
que servird de base, junto con fa anterior, para facilitar trabajos topo-
grdficos posteriores o complementarios.

Las caracteristicas de esta malla de poligonales serdn las siguientes:

|, La longitud total méxima de una poligonal serd de 5000 m

2. La longitud de los ejes de poligonal estard entre 500 y 1000 m como
maximo

3. Las observaciones angulares se realizardn por el método de recipro-
cas y simultdneas entre extremos de eje, utilizando teodolitos de pre-
cision minima 2 segundos sexagesimales. Las correspondientes dis-
tancias (2 por eje) se medirdn con distanciémetros electro-Gpticos
de precision minima £ 5 mm £ 5 ppm.

4. Se deberdn realizar poligonales que tengan como partida y llegada
vértices de la Red Local Catastral o de la Red Geodésica Nacional.
No se realizardn poligonales abiertas o poligonales con partida y lle-
gada en el mismo Vértice

5. La precision en coordenadas de los vértices de esta malla de densi-
ficacion serd 0,10 m para planimetria y 0,15 m para altimetria con
respecto de la Red Catastral establecida.
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6. TOMA DE DATOS. OBSERVACION

La toma de datos se llevd a cabo dividiendo el trabajo en dos partes
bien diferenciadas. La primera, consistente en observar una Red Bdsica
de apoyo que permita calcular, en Ultima instancia, los pardmetros de
transformacion necesarios para determinar las coordenadas UTM. En se-
gundo lugar se llevd a cabo la observacidn de la Red Catastral en el cas-
co urbano de Jaén, como primera y no definitiva observacién, dado que
no es el objetivo final de este proyecto.

Hay que tener en cuenta que no se conoce con precision el geoide apli-
cable a la zona de trabajo. Por tanto, se puede cometer errores en la
observacidn, de ahf que sélo se efectuase una primera observacion,
pues el objeto del trabajo no es otro que el de planificar y disefiar una
Red Catastral en base a unos condicionamientos técnicos que habrd
que imponer. A pesar de ello, se ha realizado una observacion conside-
rando que los mayores errores se cometerdn en aftimetria, como ya se
dijo.

Como también se dijo anteriormente, para conocer alturas elipsoidales
precisas ha de conocerse con precision la ondulacion del geoide, que
puede determinarse a partir de un modelo de geoide adecuado. Para
ello, la obtencion de estas altitudes del geoide pasa por un extenso pro-
ceso de cdlculo sobre los datos altimétricos de satélite y gravimétricos
de una regidn o pais.

Idealmente, debenfa conocerse la separacion del geoide para todos los
puntos en los que se utiliza la transformacion. En el 99% de los casos
esto no es asf; en concreto, en este caso se desconoce con precision fa
ondulacion del geoide (N) en el drea de trabajo. También podria existir
un modelo del geoide para el pais o para la zona local en la que se estd
trabajando. Si éste es el caso, la separacion del geoide puede determi-
narse a partir del modelo del geoide.

La relacion que liga a la altura ortométrica, aftura sobre el nivel medio
del mar (h), con la altura elipsoidal (H), viene dada, como ya se ha in-
dicado, porh =H + N

En dreas montafiosas es donde se producen variaciones bruscas en el
geoide.

Para la estimacidn del valor de la ondulacidn del geoide se ha utilizado
el modelo de geoide suministrado por el software SKI.

6.1. Red Geodésica Basica

Para la primera de las partes, se hace necesario elegir al menos tres pun-
tos de coordenadas conocidas. Estos puntos serdn habitualmente vérti-
ces geodésicos de la Red Geodésica Nacional. En este caso se eligieron
los vértices Piqueras (del cual se conocen sus coordenadas EUREF),
Carrascosa, lelégrafo y Calicatas. EI Instituto Geogrdfico Nacional facilitd
las coordenadas UTM de los vértices mencionados. A este disefio se
afiadié un punto adicional, ubicado en la terraza de la Escuela Politécni-

ca Superior de Jaén (al que se denomind EPS) para, una vez obtenidas
sus coordenadas en el sistema ED-50, sirviera como Vértice de referen-
cia en la segunda parte del trabajo.

Para realizar a toma de datos se han utilizado 5 equipos GPS bifre-
cuencia trabajando en cddigo y fase con posicionamiento diferencial. El
método de trabajo ha sido el de estdtico, debido a que es el método
que ofrece la mdxima precision para distancias largas (superiores a
20 km) como es el caso. El tiempo de observacion ha sido de 3 horas
y media en cada vértice geodésico. El em.c. de este método estd en tor-
noalos 5 mm + | ppm, para estas distancias

La constitucién de la Red Geodésica estd formada por fas lineas-base de-
terminadas con estos vértices.

La toma de datos se llevo a cabo en dos jornadas. En ambas participa-
ron 5 operarios con 5 vehiculos, lo que se tradujo en un alto rendi-
miento de trabajo, reduciéndose el tiempo de ejecucidn de esta fase en
una mafiana (incluyendo los tiempos de desplazamiento a los vértices),
si bien fueron necesarias dos jornadas de observacidn, pues en la pri-
mera de ellas, por contratiempos meteoroldgicos, resultd del todo im-
posible observar todos los vértices de forma simultdnea. De hecho, sélo
se observaron Pigueras y EPS. Sin embargo, en la segunda sf que se ob-
servaron todos los vértices de forma simultdnea. En todo momento se
utilizd una méscara de observacidn de 15° de elevacion y la toma de da-
tos fue compacta.

6.2. Red Catastral Urbana

Para la toma de datos se usaron tres equipos GPS bifrecuencia traba-
jando simultdneamente. Se empled el método estdtico rdpido, para el
que la precision de una linea base se cifra en torno a 5 mm + | ppm
(emc).

Uno de los receptores se situd en el vertice EPS, en la terraza de la Es-
cuela Politécnica de Jaén, actuando de referencia y trabajando en estdti-
co. Los otros dos funcionaban como receptores méviles y se fueron des-
plazando por los distintos puntos que conforman la Red Catastral.

Los pardmetros de la observacion fueron:

— Medidas en cédigo v fase
— Observacion en estatico
— Precision subcentimétrica

- Méscara de elevacion 5°

— Frecuencias LI +12
- Intervalo toma de datos 15 sg

— Tiempo de observacion 20 min

— Toma de datos Compacta,

En cada punto se anot6 las afturas de las antenas antes y después de
cada observacion y la hora de inicio y fin de la observacion. En fa tabla
| se indican estos datos.
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Altura Altura Hora Hora

Punto | oiciom) | fin(m) | inicio | fin
1 1,122 1,121 10:56 11:16
2 1,109 1,109 10:56 11:17
3 1,123 1,123 11:26 11:46
4 1,013 1,013 11:29 11:50
5 1,063 1,063 12:07 12:28
6 1,166 1,166 12:37 12:58
7 1,124 1,123 12:07 12:27
8 1,053 1,053 10:16 10:36
9 (*) 1,173 1,172 12:40 13:00
10 1,108 1,107 10:23 10:43
11 (*) 1,171 1,170 20:54 21:14
12 (%) 1,066 1,066 20:52 21:12
13 (*) 1,145 1,144 20:21 20:42
14 (*) 1,105 1,105 20:17 20:37
15 1,049 1,049 9:39 10:00
16 1,129 1,129 13:18 13:39
17 1,057 1,056 9:35 9:56
18 1,172 1,172 13:24 13:38
19 (*) 1,110 1,110 17:50 18:10
20 (*) 1,066 1,067 17:53 18:14
21 (*) 1,047 1,046 18:27 18:47
22 (*) 1,166 1,166 18:26 18:48
23 (%) 1,085 1,085 19:00 19:20
24 (*) 1,161 1,160 19:07 19:27
25 (*) 1,132 1,131 19:41 20:01
26 (*) 0,994 0,995 19:31 19:51

Tabla 1

En la toma de datos se emplearon 2 jornadas de campo ¥ se llevaron a
cabo con 3 operarios y tres vehiculos para los desplazamientos, obte-
niendo, por tanto, un alto rendimiento de trabajo. No hay que olvidar
que la observacion supuso un continlio desplazamiento por toda la ciu-
dad, lo que supuso un incremento en el tiempo de ejecucion bastante
importante.

1. PROCESADO DE LOS DATOS. CALCULOY
COMPENSACION

Para fa realizacidn de este trabajo se ha necesitado ejecutar tres fases
bien diferenciadas. En primer lugar, es necesario levantar una red bdsica
de apoyo que permita calcular los pardmetros de transformacion nece-
sarios para determinar las coordenadas UTM de los vértices que van a
conformar la Red Local Catastral que se quiere instaurar. En segundo Iu-
gar, se debe realizar una observacion, o un levantamiento, de los puntos
que luego se convertirdn en vértices de la Red Catastral. Y por Ultimo,
aunque de esto no se hablard, se obtendrd una representacidn grdfica de
la Red mediante un software especffico.

Como ya se dijo, cuando se mide con GPS es necesario realizar una
transformacidn, ya que las coordenadas medidas por el GPS estdn en un
sistema de referencia, el WGS84, diferente al sistema de coordenadas
locales que se utiliza en cada pafs, en Espafia el ED-50.

A continuacién se describe cada una de las fases seguidas:

7.1. Determinacion de la Red Basica

Para ello, y en primer lugar, se hace necesario elegir al menos tres pun-
tos de coordenadas conocidas. Estos puntos fueron tres vértices geodé-
sicos de la Red Geodésica Nacional, concretamente Calicatas, Carrasco-
sa 'y Piqueras. De ellos se ha facilitado, por parte de la Delegacion del
Instituto Geogrdfico Nacional en Jaén, la siguiente informacion:

Vértice Xum Yum Altitud | Longitud Latitud
Piqueras | 477.794,613 | 4.206.011,593 | 635,1 [-3,15104685 | 38,0003136
Carrascosa | 456.170,781 | 4.193.410,632 | 543,9 |-3,29543051 | 37,53114673
Calicatas | 423.222,783 | 4.191.061,832 | 600,5 |-3,52221363 | 37,51474095

Ademds, se facilitaron las coordenadas WGS-84 del vértice Piqueras, que
som: X = 5024879643 Y = 285701542 Z = 3905.835,1 17, tiles
para el cdlculo de los pardmetros de transformacion.

A estos vértices se afiadid el vértice Telégrafo, utilizado en el qjuste de
la red, y el que se ha Ilamado vértice EPS, punto clave para la observa-
cion de la Red Catastral, localizado en la terraza de la Escuela Politécni-
ca Superior de Jaén.

El Procesado de los datos conlleva tres fases: Determinacion de las Ii-
neas base, Ajuste de la Red y Cdlculo de los pardmetros de transforma-
aon.

7.1.1. Determinacion de las lineas base

Por medio de posicionamiento estdtico de tres horas y media se esta-
blecieron las siguientes lineas base que constituyen la red geodésica ob-
servada:

- Pigueras - EPS

— Piqueras - Telgrafo
— Pigueras - Carrascosa
— Pigueras - Calicatas
— Telégrafo- Carrascosa
— Telégrafo - Calicatas
— Telégrafo - EPS

— Carrascosa - Calicatas
— Carrascosa - EPS

— Calicatas - EPS.
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«J
. 7.2. Determinacion de la Red Catastral
L El procesado de los datos conlleva tres fases: De-
terminacion de las lineas base, Ajuste de la Red y
Obtencion de las coordenadas UTM de los vértices
~ Wrau de la Red.
Frrcrarn - .
- = Sl 1.2.1. Determinacion de las lineas base
Thmaiag i
P . En la fase de observacion se utilizaron tres equipos
T, trabajando en estatico, uno situado en el vertice
EPS y los otros recorriendo los vértices que con-
forman la Red Catastral. Asf se establecieron [as i
neas base que constituyen la red catastral observa-
da que son las formadas por EPS con todos y cada
e B uno de los vértices y las que forman los vértices en-
- : e tre sf (figura 5).
Figura 4: Esquema del ajuste de la Red Basica
1.1.2. Ajuste de la Red
-1 I
Como segundo paso se debe ajustar la Red me- N
diante minimos cuadrados. De esta forma se r
obtiene el ajuste de la Red de la forma que se i
aprecia en la figura 4: Se comienza fijando el ¥ .
vértice Piqueras, luego el vértice Carrascosa, a o ! 5, .
continuacién se fiard Calicatas y, por dttimo, el &= iy &
tce Tol L Wt -
vértice Telégrafo. 3 - ?E_r_ i
:f = E}h‘iﬂ'lm " -
7.1.3. Cdleulo de los pardmetros de 3 AEEA N -
transformacidn L s @ -
. . M N 45
Por dttimo, y como ya se indic6, hay que rela- Sy 4 ¥
cionar el sistema WGS84 y el Sistema Local. s 1
Para ello se ha empleado el método més rigu- Ly
r0s0 y preciso que existe. Este ha sido una 43
transformacion Helmert tridimensional, para lo " T honi

cual se ha de conocer con precision, al menos,
las coordenadas de tres puntos en el sistema lo-
cal y en el sistema WGS84. Como ya se dio, se
conocen tres vértices: Carrascosa, Calicatas y Pi-

queras. Con todo ello se obtienen los pardmetros de transformacion que
permiten calcular las coordenadas del vértice EPS en el sistema local

ED-50, que son:

Figura 5: Esquema del ajuste de la Red Catastral

1.2.2. Ajuste de la Red

Como segundo paso, se debe ajustar la Red mediante minimos cuadra-

dos. De esta forma se obtiene el ajuste de la Red de la forma que se

Vértice Xumm Yuru

EPS 430.894,528 | 4.181.386,539

574.9

aprecia en a figura 5.

7.2.3. Obtencion de las coordenadas de los vértices

Con todos estos pardmetros se han obtenido las coordenadas de los
vértices de la Red Catastral, que son:

mayo-junio 2006

47



Establecimiento de una Red Catastral con Técnicas GPS en la ciudad de Jaén

g [Jopocm\:u\ v
(‘JAH[OGHL\FIL\
4

Vértice Xumm Yurm VA
1 43(.583,489 | 4.181.556,399 550,3
2 430.549,660 | 4.181.885,628 538,1
3 429.978,312 | 4.181.930,752 547,1
4 429.318,336 | 4.182.074,808 551,6
5 428.723,333 | 4.181.825,203 605,5
6 429.222,698 | 4.181.400,510 622,5
7 429.468,276 | 4.181.704,787 5714
8 429.906,579 | 4.181.545,584 568,1
9 429.753,677 | 4.181.025,433 661,4
10 430.301,902 | 4.181.079,932 602,8
11 430.022,860 | 4.180.696,280 684,7
12 429.853,957 | 4.180.177,394 676,5
13 430.167,301 | 4.179.753,851 640,0
14 430.629,830 | 4.179.937,238 593,0
15 430.573,632 | 4.180.341,365 613,9
16 431.198,492 | 4.180.665,059 571,6
17 430.720,788 | 4.181.123,955 570,1
18 431.119,643 | 4.181.210,746 5742
19 431.003,004 | 4.181.864,267 533,6
20 431.055,968 | 4.182.296,952 5234
21 431.472,043 | 4.182.228,083 501,5
22 431.514,549 | 4.182.992,979 490,7
23 431.523,253 | 4.183.601,996 4740
24 432.406,726 | 4.182.091,603 457,7
25 432.096,935 | 4.181.010,080 528,8
26 433.367,064 | 4.181.471,791 477,1

8. CONTROL DE CALIDAD

El control de la calidad de un mapa, en cuanto a su precisién o exacti-
tud, tiene por objeto garantizar que la precisién ofrecida por el mapa se
cumple en la realidad. La forma mds simple de realizar este control es
contrastar las medidas proporcionadas por el mapa en una escala con-
veniente con los correspondientes valores obtenidos por observacion
directa del terreno. En este caso es imposible llevar a cabo una obser-
vacion directa de alguna de las lineas base de la Red Bdsica, por existir
excesiva distancia entre los vértices geodésicos empleados. Tampoco es
posible hacerlo en ninguna de las lineas base de la red catastral, por exis-
tir obstdculos fisicos para hacerlo.

Por otro lado, se conocen las precisiones que ofrecen los receptores
GPS. Un dnico receptor SPS monofrecuencia puede dar una precision
en torno a los 100 m. Receptores monofrecuencia diferenciales pueden
dar la posicion con una precision entre | y 10 m. Un receptor PPS mo-
nofrecuencia de la gama alta tiene una precision de 20 m. Un receptor
bifrecuencia de gama alta, trabajando en cédigo  fase, tiene una preci-
sion entre | mmy | cm. En general, las precisiones dependen de dis-
tintos factores, como el nimero de satélites observados, la geometnia de
la constelacion, el tiempo de observacidn, las efemérides, las perturba-
ciones ionosféricas, incidencia de las reflexiones pardsitas y la resolucion
de ambigliedades.

Considerando fas precisiones obtenidas en post-proceso del posiciona-
miento de los vértices que conforman la Red Bdsica y relacionadas con

las distancias de las lineas base que ofrecen las coordenadas de dichos
vértices facilitados por el IGN; se obtendrd un gréfico bastante repre-
sentativo de la exactitud de la observacidn realizada en este proyecto.
Hay que insistir en que no se trata del objetivo fundamental de este pro-
yecto la observacion de la red catastral.

En el caso de la observacion de la Red Bisica se han obtenido los si-
guientes residuos (metros):

Vértice dx dy dz
Calicatas 0,0159 0,0084 0,0037
Carrascosa 0,0151 0,0104 0,0066
Telégrafo 0,0189 0,0134 0,0083
Vértice EPS 0,0127 0,0082 0,0034

En el caso de la Red Catastral los residuos han sido los que se indican:

Vértice dx dy dz
1 0,0050 0,0016 0,0024
2 0,0002 0,0001 0,0006
3 0,0048 0,0026 0,0041
4 0,0001 0,0001 0,0002
5 0,0001 0,0000 0,0000
6 0,0024 0,0015 0,0017
7 0,0028 0,0018 0,0028
8 0,0027 0,0011 0,0027
9 0,0002 0,0001 0,0001
10 0,0004 0,0002 0,0003
11 0,0005 0,0003 0,0006
12 0,0031 0,0011 0,0019
13 0,0002 0,0001 0,0001
14 0,0021 0,0012 0,0017
15 0,0007 0,0001 0,0006
16 0,0044 0,0022 0,0039
17 0,0034 0,0010 0,0012
18 0,0014 0,0005 0,0012
19 0,0031 0,0013 0,0025
20 0,0005 0,0002 0,0003
21 0,0000 0,0000 0,0000
22 0,0040 0,0017 0,0024
23 0,0055 0,0020 0,0040
24 0,0002 0,0001 0,0002
25 0,0000 0,0001 0,0000
26 0,0020 0,0011 0,0016

Disponiendo los residuos en funcidn de las distancias, se obtiene un grd-
fico para la Red Bésica (figura 6) y otro para la Red Catastral (figura 7).
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Figura 6 Residuos en la Red Basica
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Figura 7: Residuos en la Red Catastral

Como se puede observar, los mayores errores en X, Y y Z son:

dx dy dz
Red Bésica 0,0189 0,0134 0,0083
Red Catastral 0,0055 0,0026 0,0041

Estudiando los grdficos, se percibe que los residuos se producen de for-
ma homogénea, es decir, los residuos producidos en cada punto se com-
portan de forma similar en cuantfa. Es decir, que si el residuo en X es
pequefio, también lo es en Y y en Z en ese punto v si, por el contra-
rio, en X es grande, también lo es en Y y en Z en ese punto.

9. CONCLUSIONES

En el apartado de conclusiones es obligado comenzar hablando de la
tecnica GPS, que es la que ha servido para la observacion de la Red Ca-
tastral de cuya planificacion y estudio es objeto este proyecto. Con
todo, la utilizacion de la técnica GPS para los levantamientos topogrdfi-
cos, ¥ més concretamente para los levantamientos cartogrdficos, se re-
vela como una herramienta potente con la que poder realizar trabajos
topogrdficos y cartograficos.

Asimismo, este sistema ofrece la mejor relacion calidad-rapidez para po-
der posicionar puntos pertenecientes a una Red que sirva de apoyo
para poder inventariar de forma precisa y econdmica la localizacién geo-
grdfica de cualquier dato o elemento urbano, asi como posibilitar fa ob-
tencién de cualquier informacién georreferenciada de cualquier elemen-
to o dato cartogrdfico. Estos datos se pueden integrar en un sistema de
informacidn geogrdfico y de esta forma se puede disponer de una base
de datos geogrdfica sobre elementos urbanos clasificados segin su im-
portancia, tales como redes de agua, tapas de registros, redes eléctricas,
teléfono, mobiliario urbano, etc.

Todo ello convierte a la técnica GPS en una tecnologfa de posiciona-
miento valiosa para las continuas actualizaciones o modificaciones carto-
grdficas.

La Red Catastral establecida sirve de base a cualquier ampliacion del cas-
co urbano que se quiera realizar en la ciudad de Jaén. De esta forma se
pueden incluir las modificaciones en la base de datos del sistema de in-
formacién geogrdfico empleado y actualizar de forma cmoda la base
cartogrdfica existente de la ciudad.

Como ventajas del sistema GPS se podrian destacar:

— Total independencia de las condiciones meteoroldgicas (lluvia, niebla,
etc)

— Precision muy homogéneaen X e Y

— Fiabilidad, gran coherencia de resultados entre diferentes campafias de
observacion

— Disponibilidad de satélites durante 24 horas para una cantidad ilimita-
da de usuarios

— Ofrece cobertura nacional totalmente gratuita.

Como inconvenientes se podnian sefialar:

— I elevado precio de los equipos

— Los errores introducidos por un conocimiento limitado de fa propa-
gacion de la sefial en la atmdsfera tienen un papel importante en el
posicionamiento relativo con GPS a media y larga distancia

- El excesivo consumo de memoria

— La necesidad de realizar una red de apoyo para calcular los pardme-
tros de transformacion

— Necesidad como minimo de cuatro satélites para realizar la medicion

— Disponibilidad en todo momento de una buena geometria de la cons-
telacidn de los satélites con valores de GDOP siempre inferior a un
valor de 5

— Posibilidad de realizar las observaciones sdlo a cielo abierto, con €l
menor nimero de obstrucciones.

Se debe hacer hincapié en las limitaciones que deberdn tenerse en cuen-
ta en una futura observacion de la Red Catastral establecida. Estas son:

— Conocimiento preciso del modelo del geoide de la zona

— Observacion desde mds vértices para el posterior cdlculo de los pa-
rdmetros de transformacion

— Observacion desde puntos NAP para dotar de altimetria a la Red Ca-
tastral,

Por Ultimo, decir que la aplicacién fundamental que resume fa futura uti-
lidad de la red catastral implantada no es otra que la de que sirva de
base para la generacidn de cartografia catastral y urbana apta para ser
integrada en un sistema de informacion geogrdfico.
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Resumen

El desarrollo de las tecnologias de la informacion y comunicaciones (TIC) esta convirtiendo la informacién cartogrdfica en un producto de consumo
generdlizado. En la Administracion Local la gestion se desarrolla en torno a dos entidades fundamentales: los ciudadanos (padrones de habitantes)

y los inmuebles (censos de edificios), teniendo ambas una componente geogrdfica evidente.

La georreferenciacion es fundamental para conseguir una gestion integral del territorio. Implica introducir la componente geogrdfica en dicha
gestion, como referencia comun de cardcter universal dentro de la propia organizacién, que permite situar, gestionar y analizar de modo espacial

toda su actividad.

El método de georreferenciacion descriptiva mediante callejero normalizado conforme con la normativa al respecto, es una forma adecuada de

mejorar la eficiencia en la gestién y redunda en una mejora del servicio al ciudadano.

El callejero, como sistema proveedor de informacion, bien en forma de datos o de servicios, también debe dar cabida a la informacién histérica y a

la toponimia en su sentido mds amplio, asi como ofrecer alternativas para la normalizacién de direcciones, todo ello sustentado en una estructura

multidimensional de la informacion.

I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

| desarrollo de las tecnologfas de la informacidn y comunicacio-
b €5 (T1C) estd permitiendo la popularizacion de la informacion

cartogrdfica, que pasa asf de ser un elemento técnico, de uso
e restringido en entornos especializados, a convertirse en un
producto de consumo generalizado.

Esta tendencia se manifiesta por igual en el seno de las Administraciones
Publicas como en la sociedad, tanto en el dmbito empresarial como en
el particular

Como consecuencia de ello, los sistemas de informacidn geogrdfica de
los diferentes organismos publicos estén evolucionando en dos lineas pa-
ralelas.

La primera de ellas camina hacia la apertura, la difusion, el conocimien-
to y empleo masivo del dato cartogrdfico. Estd enfocada basicamente ha-
cia el exterior y se aglutina dentro de las iniciativas que confluyen hacia
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), que, bajo los estdndares de-

finidos por la propuesta de directiva europea INSPIRE", se estén llevan-
do a cabo en las Administraciones Publicas.

La segunda se orienta hacia a integracion de la informacidn cartogrdfica
como un elemento més de los propios procesos de trabajo, lo que se
conoce con el término inglés geoworkflow.

Sin embargo, el uso generalizado del dato cartogrdfico no se debe limi-
tar al aspecto pasivo de una consulta o a la anexion en informes y do-
cumentos. La potencialidad del mismo se manifiesta realmente cuando
se consigue una integracion activa en los procesos y se posibilitan los
andlisis conjuntos de datos de diferente naturaleza y origenes diversos,
en los cuales la componente espacial debe entenderse como una varia-
ble mds de dicho andlisis.

! Propuesta de DIRECTIVA DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO por la que se
establece una infraestructura de informacion espacial en la Comunidad (INSPIRE), Bruselas,
23.7.2004 2004/175 (COD).
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Todo ello sélo puede realizarse satisfactoriamente mediante una correc-
ta georreferenciacién, no sélo de las diversas fuentes geogrdficas sino
también de la informacidn no cartogrdfica.

Es en este segundo aspecto donde se centra el presente articulo. Es-
tructurado como un conjunto de preguntas y respuestas que pretenden
organizar de modo intuitivo el tratamiento del tema, con la intencion de
facilitar su consulta. De este modo, tras una primera lectura, se intenta
que el lector pueda localizar de manera rdpida aquella cuestion ms fre-
cuente sobre la que requiere una aclaracion. En la medida en que lo ha-
yamos conseguido se habrdn cumplido nuestros objetivos.

2. ;POR QUE LA GEORREFERENCIACION?

Las Administraciones Publicas trabajan con mdltiple informacidn, que ge-
neralmente se gestiona mediante bases de datos de diferente enverga-
dura.

Si se analiza esta informacion, enseguida se descubre que, en gran me-
dida, gira entorno a dos entidades fundamentales: los ciudadanos v los
Inmuebles.

Centrémonos un poco mds en esta idea, mediante algunos ejemplos si-
tuados en el dmbito de la administracion local.

* Urbanismo: Interesa conocer a evolucion urbanistica de la ciudad
como consecuencia de la propia gestion urbanistica, que, de forma in-
tuitiva, se materializa en aquellas parcelas y edificios en los que se con-
ceden licencias urbanisticas.

* Hacienda: ;Qué ciudadano abona o debe un determinado impuesto,
tasa, sancion, etc!

* Turismo: ;En ddnde se encuentra un monumento, museo, espectacu-
lo, actividad de ocio, etc!

* Informacion al ciudadano: Bien es cierto que en este caso es fre-
cuente la pregunta ;Como debo hacer una determinada gestion, qué
trdmites son necesarios! Pero, inmediatamente después, ésta lleva aso-
ciada la siguiente; ;Dénde debo dirigirme para realizarlo?

* Servicios de emergencia: ;Ddnde se ha producido un determinado
suceso!

* Servicios sociales: ;Ddnde reside un ciudadano al que se estd dando
un servicio! ;Como se distribuye geogrdficamente un determinado co-
lectivo al que hay que dar una asistencia!

* Gestion administrativa: ;Se puede ubicar espacialmente cualquier ex-
pediente administrativo!

Las dos entidades que interesan, ciudadanos e inmuebles, se registran
respectivamente en los padrones de habitantes y en los censos de edi-
ficios.

Ambas tienen una componente geografica indudable: de un inmueble es
imprescindible conocer su ubicacién; pero un ciudadano finalmente

tiene una direccion que la Administracidn utiliza para relacionarse con
él.

La gestion municipal se basa, de manera generalizada, en estas dos enti-
dades, de clara componente geogréfica. Sin embargo, es poco frecuente
que dicha gestion se apoye en informacion geogrdfica y tampoco en in-
formacion alfanumérica estructurada de direcciones. Por el contrario, lo
mds habitual es que €sta se reduzca a meros datos complementarios, sin
una estructura Iégica y sin un plan de mantenimiento que le dé fiabilidad
y potencia. Suele matenializarse en uno o varios campos literales de una
tabla que registra una entidad de naturaleza diferente, y en los que sue-
le caber casi de todo.

Frente a esta situacion ;Qué se entiende por georreferenciacion! Se tra-
ta de introducir la componente geogrdfica en la gestion propia de la or-
ganizacidn como un elemento de base, estructurado y potente, sobre el
que apoyar la informacidn especffica de cada drea o servicio.

Pero jQué aporta la georreferenciacion? Una referencia comun, de ca-
récter universal dentro de la propia organizacién, que permite situar, ges-
tionar y analizar de modo espacial toda su actividad.

Con ello se aporta calidad a la informacidn, evitando redundancias y fal-
tas de normalizacidn; se facilita el acceso y la recuperacidn de datos para
consulta y andlisis; permite compartir informacidn entre diferentes servi-
cios; da fiabilidad a las estadisticas y facilita su elaboracidn e interpreta-
cién mediante mapas tematicos.

Concretamente, en el caso de la Administracion Local, posbilita la ges-
tion integral del territorio, al incorporar la componente geogrdfica en la
gestion, mediante un sistema de referencias territoriales univocas.

3. ;QUE CLASES DE GEORREFERENCIACION EXISTEN?

Se distinguen dos clases diferentes de georreferenciacion: descriptiva y
matemdtica (o topogrdfica).

La primera de ellas, la descriptiva, se sustancia en una expresion o en un
cddigo abstracto que identifica una ubicacidn, ya sea puntual, lineal, su-
perficial o volumétrica. En este conjunto se ubica la toponimia.

La segunda se concreta en un conjunto de coordenadas sobre un siste-
ma de referencia establecido, que ubica espacialmente el objeto a
georreferenciar,

Este articulo se centra en la primera de estas formas, de escaso trata-
miento metodoldgico, a nuestro juicio, y no aborda la segunda de ellas,
ampliamente desarrollada en la bibliograffa geodésica y topogrdfica.

Es evidente que la manera mds precisa de ubicar una determinada enti-
dad es mediante sus coordenadas, las cuales, para una escala definida,
dan una ubicacién con la méxima precisidn.
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Sin embargo, la manera habitual de referirse a los lugares no es por sus
coordenadas, sino mediante una descripcidn, un toponimo, o cualquier
otro convencionalismo de tipo descriptivo, como puede ser; en el dmbi-
to urbano, una calle y un ndmero.

Y aunque esta Ultima manera se apoya, finalmente, en la primera, se con-
vierte, a su vez, en el instrumento de georreferenciacion que sirve de
puente entre la forma de uso general y la técnica

Se identifican asf dos maneras de georreferenciacion que se pueden con-
siderar como primarias: Para la forma matemdtica serfa el conjunto for-
mado por la cartografia de referencia adoptada y la red geodésica y to-
pografica en fa que se apoya esta cartografia, mientras que para la for-
ma descriptiva se opta por el callejero oficial, que en el dmbito de la
administracion local queda justificado por las razones que se exponen a
continuacion.

4, ;POR QUEEL CALLEJERO COMO HERRAMIENTA DE
GEORREFERENCIACION?

Se podria adoptar como forma para fa georreferenciacion cualquier ex-
presion o codigo que identifique un lugar Asf, serfan opciones validas,
entre otras, las siguientes:

* Expresiones: Un topdnimo, una direccidn, el nombre de una figura de
planeamiento..

* (ddigos: La referencia catastral de una parcela, el cédigo postal o cual-
quier cédigo propio, por ejemplo el cddigo asociado a un ndmero de
policia (codigo de NDP).

La decantacion por el callejero oficial, en el caso de la Administracidn
Local, responde a los cuatro motivos fundamentales que seguidamente
se indican. A su vez, dentro del callejero, la utilizacion del cédigo de
NDP en lugar de la expresion sintdctica de una direccion, permite dotar
al sistema de una dimension espacio-temporal, ya que aquél correspon-
de a una direccidn normalizada en un espacio de tiempo determinado,
como se verd en el capitulo dedicado a la estructura del callejero.

Los motivos son los siguientes:

|, Existe legislacion para la normalizacion de direcciones a nivel nacio-
nal’,

2. La propia Administracién Local tiene la competencia de su actualiza-
cién y mantenimiento®, convirtiéndose asf en el proveedor primario
del dato, que garantiza su actualizacion y fiabilidad.

? Ministerio de la Presidencia (BOE 087 de 11/04/1997). Resolucién de 9 de abril de 1997, de la
Subsecretaria, por la que se dispone la publicacién de la resolucién de | de abril, de la
Presidenta del Instituto Nacional de Estadistica y del Director General de Cooperacion
Territorial, por la que se dictan instrucciones técnicas a los Ayuntamientos sobre la gestion y
revision del padrn municipal. Péginas: | 1449 — 11473,

3Ver 2,

3. Es el de mayor detalle de los disponibles, ya que, en dttima instancia,
se refiere a una posicion Unica en el terreno (matenializada en cada
uno de los accesos por un edificio o parcela).

4. En asociacion con los cddigos de Aproximacion Postal Primera
(APP1) 'y Segunda (APP2), permite aproximarse a la ciudad hasta el
nivel de calletnimero+escalera+planta+puerta. Es decir el nivel ma-
ximo para referir el censo de edficios y el padron de habitantes, en-
lazando asf estos dos instrumentos fundamentales.

Asi, la adopcidn del callejero oficial como instrumento de georreferen-
ciacion, cuando éste se apoya en un sistema de informacion dotado de
una estructura sdlida y que ofrece un conjunto versdtil de servicios de
localizacion, abre un enorme abanico de posibilidades de consulta, loca-
lizacion y recuperacion de informacion, entre las cuales se indican a con-
tinuacién algunos ejemplos”:

* Por denominaciones incompletas, aproximadas, erroneas:

Posibilidades de Respuesta
consulta Datos de entrada del sistema
Por direccion CALLE DE LA CALLE DE LA
completa ABADA 14 ABADA 14
Por direccion CALLE MAYOR
parcialmente cualificada MAYOR PLAZA MAYOR
L CALLE DEL BARON

El"croifnl‘f;‘“ac‘on BARON DE CHIREL | DEL CASTILLO

P DE CHIREL
Por denominacion . PASEO DEL DOCTOR
erronea VALLEJO NAJERA | VALLEJO NAJERA
Por clase de via PLAZA Relacién de todas

las plazas
Por clase de topénimo | URBANIZACION Relacién de todas las
urbanizaciones

el JUNTA MUNICIPAL | PLAZA MAYOR 3*
Por edificio singular | opNRQy CALLE IMPERIAL 8*
Por direccién ) GRAN VIA 17 A
aproximada GRAN VIA 17 GRAN VIA 17 B
Por direcion erronea SEGOVIA 1 BIS SEGOVIA 1 DU*
Por vias sin GLORIETA DE
numeracion EMILIO CASTELAR | EMILIO CASTELAR

Por direcciones historicas:

Posibilidades | Datos de Respuesta del sistema
de consulta entrada Vigencia desde hasta
Considerando | PRINCIPE PRINCIPEDE | 5000000
denominaciones| DE VERGARA
histdricas VERGARA GRNERAL 12121940 | 250011980
PRINCIPE DE
VERGARA 01/01/1914 | 25/01/1980
Considerando CALLE DE LA o
numeraciones | CALLE DE SIERRA 27/01/1998
historicas LA CEDORED
SIERRA AVENIDA DE
LA 01/01/1991 | 27/10/1998
GADOR, 50 ALBUFERA, 480

Mediante estos ejemplos es posible hacerse una idea de las posibilidades
que aporta la georreferenciacion mediante el callejero a la hora de ac-

4Ejemp\os extraidos del callejero del Ayuntamiento de Madrid: www.munimadrid.es\
urbanismo\callejero\consulta_avanzada Consultado durante octubre de 2005, excepto *,

mayo-junio 2006
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ceder y explotar la informacidn de la organizacion, que de lo contrario
quedan muy limitadas.

5. ;EN QUE CRITERIOS SEBASALA
GEORREFERENCIACION DESCRIPTIVA?

El objetivo de la georreferenciacidn es, como se ha dicho, adoptar un sis-
tema de referencias territoriales univocas o, més intuitivamente, que “to-
dos aguellos que se refieran a un mismo lugar lo llamen de la misma ma-
nera’.

Para que una georreferenciacion descriptiva cumpla este objetivo debe
gjustarse a los siguientes criterios:

UNIVERSALIDAD

Se trata de que toda la organizacion emplee el mismo sistema de geo-
rreferenciacion. En la medida en que éste se implanta en los diferentes
subsistemas de gestion, facilita el intercambio v reutilizacién de datos en-
tre servicios, optimizando la gestion.

NORMALIZACION

La normalizacion tiene dos aspectos importantes en los que nos deten-
dremos: normalizacion de datos y normalizacion del acceso a los datos.

La normalizacidn de datos resulta obvia. Toda la informacidn de calleje-
ro de la organizacidn debe tender a estructurarse de forma unificada, de
acuerdo con la base de datos proveedora, y ésta debe, a su vez, ser con-
forme con fa normativa al respecto.

Segin la Normativa INE’, las direcciones se deben estructurar en los i
guientes componentes:

o CLASE

* PARTICULA
DENOMINACION
NUMERO
CALIFICADOR

Veamos cdmo resulta en un ejemplo. La direccion normalizada es

CLASE PARTICULA | DENOMINACION NUMERO | CALIFICADOR

AVENIDA| DE ASTURIAS 28 B

De esta forma parece resolverse el problema de la normalizacidn, sin
embargo, inmediatamente surge un nuevo problema, el mantenimiento
de esa informacion.

Si los datos de callejero se repiten en bases de datos propias de otros
sectores de negocio o competenciales, que estan disefiadas para sus

SVer?,

propios fines, en el momento en que se modifica un dato en la base de
datos proveedora se debe producir una accion en cadena hacia las ba-
ses de datos clientes. Esto sdlo estd justificado en aquellos casos que ne-
cesitan disponibilidad ininterrumpida, tales como servicios de emergen-
Cia, ciertos servicios de Internet, etc, que no pueden depender del ac-
ceso a un servicio externo. En todos los demds casos, fa informacidn de
callejero no debe repetirse en los sistemas departamentales o sectoria-
les. Estos Unicamente deben almacenar referencias mediante cédigos fi-
jos, estables en el tiempo, cuya decodificacidn o traduccidn debe hacer-
se en la base de datos proveedora, mediante un servicio normalizado de
acceso a datos.

Se nota asf que en la estructura final la normalizacion de datos afecta es-
pecialmente a la base de datos proveedora, mientras que en las bases
de datos que hacen uso de esta informacidn slo debe afectar a los -
digos fijos comunes. Por el contrario, el sistema proveedor de callejero
se ve afectado significativamente por la normalizacidn de los accesos a
los datos.

Abordemos, por tanto, el segundo aspecto de la normalizacién, mds im-
portante aln si cabe que el primero la normalizacion del acceso a los
datos de callejero.

Se debe dotar al sistema de georreferenciacion de un servicio de acce-
s0 a datos normalizado que explote fa informacidn de la base de datos
y lasirva a los sistemas solicitantes, pues sdlo asf se garantiza el dato més
fiable, el mds actualizado y el mds completo, aprovechando en toda su
potencia la informacidn y estructura de la base de datos proveedora.

Por afadidura, mediante este sistema se fomenta la reutilizacion del c6-
digo, evitando desarrollos redundantes que ademds restan fiabilidad al
sistema global.

Estos criterios resultaran, si cabe, demasiado obvios, pero... ;Quién no
se ha encontrado una direccidn “rara” (Iéase erronea) entre las bases de
datos de su organizacién o en su uso como particular? Sin duda muchos
los hemos echado en falta, y aln lo hacemos, cuando nos enfrentamos
a las direcciones que almacenan las bases de datos de nuestras propias
organizaciones, en un intento por normalizarlas, o como particulares,
cuando Intentamos dar de alta un servicio de suministro en nuestra vi-
vienda y nos encontramos que la direccién en la que se supone que vi-
vimos “no existe” para la empresa proveedora (o lo que es lo mismo,
no estd normalizada).

Resumiendo, si ademds de cumplir los criterios de universalidad y nor-
malizacidn, se consigue que la expresion sea conforme con la normativa
al respecto y su uso se extiende a toda la organizacion, mediante he-
rramientas comunes de acceso a los datos, entonces se habrd dado un
paso importante hacia la eficiencia en fa gestidn, y en el caso de las Ad-
ministraciones Publicas, redundard en una mejora del servicio al ciuda-
dano.
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6. ;COMO INCORPORAR LA GEORREFERENCIACION?

Una vez establecido el callejero como el instrumento adecuado para una
georreferenciacidn generalizada, procede identificar la secuencia de ac-
ciones mds relevantes para su implantacion en la organizacion:

. Determinacion de las necesidades reales y potenciales de georrefe-
renciacion, para establecer un equilibrio entre la inversion a realizar y
las prestaciones del sistema.

2. Identificacion de la fuente més fiable de datos de callejero y el servi-
cio encargado de su mantenimiento, que serd, a su vez, el proveedor
primario de dicha informacidn, en forma de datos y servicios. Es im-
prescindible la definicidn de un plan de mantenimiento para garanti-
zar |a fiabilidad de la informacion.

3. Definicién e implantacién de una base de datos estructurada de ca-
llejero. Es necesario disponer de un sistema gestor de bases de da-
tos geogrdficos, dimensionado conforme a fa demanda. Asimismo, re-
quiere de un adecuado sistema de mantenimiento de la informacidn
mediante herramientas SIG.

4. Desarrollo de los servicios de callejero para poner a disposicion de
los usuarios finales y de las aplicaciones esta informacién. En este sen-
tido, resuttan imprescindibles las herramientas de consulta unificada y
suministro de informacién, ya sea de modo interactivo a un usuario
final o bien mediante funciones que facilitan a otras aplicaciones los
datos necesarios para georreferenciar la informacidn especffica de
cada servicio, en definitiva, se trata de normalizar el acceso a los da-
tos.

5. Generalizacion del uso de fa consulta unificada de callejero desde las
diferentes aplicaciones y sistemas de cada servicio. Para ello es nece-
saria una politica adecuada de difusion y fomento de esta informa-
cién, asf como un plan de formacién especffico.

6. Sustitucion de los callejeros departamentales, sectoriales y propieta-
rios, por referencias normalizadas al callejero unificado, minimizando
la informacidn de callejero almacenada en los sistemas. Como se vio
en el apartado anterior, no es eficiente que una base de datos dis-
tinta del callejero almacene direcciones con su calle y nimero, sino
el cédigo de cada posicion, de forma que si una direccion varfa y se
registra el cambio en el callejero, no sea necesaria ninguna accién de
mantenimiento sobre la base de datos especffica. Con frecuencia esta
sustitucidn implicard modificar la estructura de las bases de datos y
adecuar los  sistemas de gestion y explotacion de esta informacion.
También es imprescindible incluir entre los servicios del sistema pro-
veedor herramientas para la normalizacion de callejeros.

7. Incorporacion de la componente geogrdfica normalizada en todos los
sistemas de gestion susceptibles de emplazamiento que no la inclufan.
Esto implica, necesariamente, la modificacidn de la estructura de las
bases de datos, asi como la adecuacion de fas herramientas de ges-

tion y explotacidn. Inevitablemente, esto conduce a la evolucion de
los sistemas de flujos de trabajo, o workflow, hacia los sistemas de
geoworkflow, como se apuntaba en la introduccidn de este articulo.

7. ;COMO RESOLVER LAS DIRECCIONES NO
NORMALIZADAS?

En este articulo se viene hablando reiteradamente de normalizacion. Se
ha expuesto la estructura que debe tener una direccion para que se
considere normalizada conforme a la normativa vigente y se han indica-
do los beneficios que aporta en fa gestion.

Procede ahora hacer un andlisis de en qué medida se aproxima la infor-
macién de callejero de nuestras organizaciones a esta estructura, qué ni-
vel de redundancias tenemos y cudl es la eficiencia de nuestros servicios
de callejero para hacer disponible esa informacién.

En este sentido, aparecen con demasiada frecuencia en nuestros siste-
mas direcciones no normalizadas y “buzones” de no normalizados. El
problema es recurrente, afecta a la eficiencia de los servicios y puede ad-
quinr tal envergadura que haga inoperante el sistema.

En este apartado se hard un andlisis somero de la tipologfa de fas direc-
ciones no normalizadas, para pasar posteriormente a una propuesta de
resolucién, dando respuesta asi a la cuestion planteada en el titulo de
este apartado.

Partiendo de una direccion normalizada:

DENOMINACION NUMERO | CALIFICADOR

ASTURIAS 28 B

CLASE PARTICULA

AVENIDA| DE

En contraste con ella, se encuentra diversa problemdtica de la que a
continuacion se exponen algunos casos.

Respecto a las denominaciones:

Expresiones que se almacenan en un dnico campo, sin estructura

| AVENIDA DE ASTURIAS

Uso indiscriminado de abreviaturas en las clases de via

AV. DE ASTURIAS
AVD. DE ASTURIAS
AVDA. DE ASTURIAS

Ausencia de particulas

| AVENIDA ASTURIAS

Indeterminacion de la clase de via

| SEGOVIA | (corresponde a? CALLE, PLAZA, AVENIDA
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Abreviaturas en la denominacion

M? GUERRERO en lugar de MARIA GUERRERO
DTOR VALLEJO NAJERA | en lugar de DOCTOR VALLEJO NAJERA
PPE. DE VERGARA en lugar de PRINCIPE DE VERGARA
S. BARTOLOME en lugar de SAN BARTOLOME
Errores en la denominacion
| ODONEL |enlugarde | O'DONNELL |

En cuanto a numeraciones:

Sin ndmeros

| AVENIDA DE ASTURIAS S/N |

Con vuelta a otra via

| AVENIDA DE ASTURIAS C/V PLAZA CASTILLA |

Calificadores no normalizados

| BIS, DUPLICADO, POSTERIOR... |

Numeracidn ambigua

| AVENIDA DE LOS INSTITUTOS 20-22 |

También es recurrente el uso de direcciones inexistentes o la persisten-
cia en el uso de direcciones histricas para fines que requieren necesa-
riamente una vigente. Y, por supuesto, cualquier combinacion posible en-
tre varias de estas formas.

La problemdtica de las direcciones no normalizadas es frecuente, no tan-
to en las bases de datos propias de callejero, que estdn condicionadas
por la obligatoriedad de remitir esa informacién al INE®, lo cual obliga a
un esfuerzo de normalizacion, como en otras bases de datos que usan
esta informacion de manera auxiliar o complementaria. Es aquf donde
debe centrarse el esfuerzo para abordar el problema.

Se plantean dos tipos de soluciones: una a priori, en la entrada del dato,
y otra a posteriori, para reducir los “buzones” de no normalizados ya
existentes. Con este doble enfoque se aborda el problema de forma glo-
bal y al introducir la normalizacidn a priori se aporta eficiencia, ya que se
reduce la entrada de nuevos errores,

La normalizacidn a priori se sustancia en una herramienta abierta, en for-
ma de servicio web o API (Aplication Program Interface), que analiza la
direccién introducida y propone los candidatos al operador, con una fi-
losoffa similar a la del servicio de consulta unificada de callejero, ex-
puesto anteriormente, y que sea invocada desde las diferentes aplicacio-
nes, de manera automética, siempre que se introduce una direccidn que
no existe en el callejero oficial.

SVer .

El sistema formula fa propuesta de candidatos mediante un conjunto de
reglas configurables, que se obtienen por el andlisis de la casuistica de las
direcciones no normalizadas y su recurrencia, conforme se ha indicado
en la primera parte de este mismo apartado. Mediante este servicio se
pueden corregir los errores sintdcticos y ortograficos més frecuentes (las
abreviaturas, las faftas de estructura de la informacién, las ambigliedades
en la numeracion, etc..

En cuanto a fa normalizacidn a posteriori, requiere varias acciones:

* Desarrollo de un servicio de normalizacién de callejeros, de cardcter
asistido o semiautomético, de forma que analice y proponga la co-
rreccion de la mayoria de los casos, conforme a las mismas reglas de-
terminadas para el modulo de normalizacion a priori. El servicio debe
ser asistido, porque, en Uttima instancia, es el operador quien debe
aceptar o rechazar la propuesta de normalizacion o elegir entre varios
candidatos posibles.

Creacidn de un “buzdn” de no normalizados centralizado, donde re-
viertan los de fas diferentes aplicaciones, identificando la procedencia
de cada uno v clasificandolos. Este buzon central debe mantenerse
on-line desde as distintas aplicaciones, reemplazando a sus buzones
particulares. A su vez, es el utilizado por el servicio de normalizacidn.
Es imprescindible protocolizar la forma y requerimientos minimos
para aceptar la peticion de normalizacion; por ejemplo, es necesario
que se identifique geogrdficamente la situacidn de cada no normaliza-
do, preferiblemente mediante cartografia, fotografias, croquis, etc, o,
en su defecto, mediante descripciones literales de tipo registral.

Este buzon de no normalizados centralizado debe disponer de herra-
mientas de gestion, para que un equipo especializado de normaliza-
cién (probablemente el mismo que se ocupa del mantenimiento del
callejero), analice los casos problematicos o atipicos y los normalice.

Finalmente, es necesario implantar un procedimiento para la normali-
zacidn que incluya alarmas cuando se generan nuevos no normaliza-
dos y la comunicacidn de la resolucién a la aplicacion y al tramitador
que lo genero.

Concluyendo, la existencia de direcciones no normalizadas suele ser un
problema de gran trascendencia en la georreferenciacion de los sistemas
de las organizaciones, que ademds crece continuamente y afecta a la ma-
yonfa de los subsistemas y aplicaciones, repercutiendo en la recuperacion
de datos, en la fiabilidad de las estadisticas v, finalmente, en la eficiencia
del propio sistema, que, no obstante, puede ser atajado de forma global
de una manera eficaz, segdn se ha expuesto.

8. ;POR QUE UNA ESTRUCTURA MULTIDIMENSIONAL?

Como primer paso para implantar la georreferenciacion se habld de
crear una base de datos estructurada, que ademds debe tener datos nor-
malizados y ha de dotdrsela con unos servicios también normalizados.
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Pero ahora, intentando dar un paso més en cuanto a potencia del siste-
ma, nos encontramos ante un apartado un tanto ambicioso. Por ello, lo
primero que se debe hacer es explicar el concepto que lo sustenta para
después desarrollar el nicleo de la estructura subyacente que permitird
dar el servicio.

Estamos acostumbrados a desenvolvernos en un mundo tridimensional
y en €él todo nos resulta familiar. Sabemos lo que estd cerca, lo que estd
lejos, mds arriba o mds abajo.

Incluso, cuando hablamos de sistemas de informacidn geogrdfica ha sido
tradicional hablar de dos dimensiones, por las propias limitaciones de los
sistemas hasta no hace demasiado tiempo, si bien es cierto que gran
parte de éstos actualmente son tridimensionales.

Pero cuando se empieza a hablar de sistemas de informacion geogrdfica
con planes de mantenimiento establecidos, inmediatamente se advierte
que se trata de informacidn dindmica, viva, que cambia en el tiempo.

Si ademds, lo que se gestiona son, en esencia, los nombres con los que
se conocen los diversos emplazamientos, se afiade una componente
descriptiva que se convierte en una variable mds.

De este modo, se entienden los datos de direcciones y toponimia como
una informacién que al menos tiene cinco dimensiones y el callejero
como el sistema capaz de gestionar estas cinco dimensiones de forma
simultdnea y coherente.

Resumamoslas:

* Ubicacion o emplazamiento: Requiere un espacio tridimensional para
definirlo (segun los usos se puede simplificar en dos dimensiones).

* Evolucion temporal: Introduce fa cuarta dimensidn, la componente
tiempo, que indica cudndo aparece una expresion y durante cudnto
tiempo permanece vigente.

* Toponimia: El conjunto de expresiones con las que se denominan los
lugares debe ser concebido como una quinta dimension, ya que se
rige por sus propios criterios en cuanto a evolucion temporal, repeti-
ciones de uso, extensiones, etc.

Bien, ya se han definido las dimensiones fundamentales de un callejero,
pero.... [Como se gestionan simultdnea y coherentemente!

Se necesitard una estructura que lo soporte y un sistema capaz de ges-
tionarla.

Para simplificar la exposicién, nos centraremos en el caso de direcciones,
por ser la situacion predominante y porque el tratamiento del resto de
entidades no difiere sustancialmente de éste. El nicleo estructural es el
siguiente.

(Cada emplazamiento se identifica por un cddigo Unico, asociado a una
posicién (codigo de NDP) o a un recinto concreto (codigo de via o de
topdnimo), que son permanentes en el tiempo.

Cada expresidn se asocia a su vez a un codigo mediante una relacion
biunfvoca. En el caso de una numeracidn este cddigo lo llamamos cddi-
g0 de APP'y para un topdnimo o via lo definimos como cddigo de la de-
nominacién. Ambas entidades son completamente auténomas v se rela-
cionan entre sf mediante las fechas de vigencia, en una refacion de va-
ri0s a varios, que permite registrar su doble componente variable.

Asf, si se toma como referencia una direccion, hoy se refiere a un lugar,
pero anteriormente se ha referido a otros emplazamientos diferentes.
Reciprocamente, un emplazamiento hoy responde a una direccion, pero
en el pasado ha podido tener otras direcciones.

Evidentemente, el disefio fisico de la base de datos es mds complejo en
cuanto a numero de tablas y relaciones entre ellas, pero simplificada-
mente debe responder al esquema anterior.

9. LA DIMENSION HISTORICA

A'lo largo del tiempo la denominacion de los lugares cambia, incluso una
misma expresion hoy se refiere a un dmbito, pero en el pasado se pudo
refenir a otro emplazamiento.

En este sentido son especialmente significativos, por su frecuencia, los
cambios en los nombres de los viales ¥, aln més frecuentes, las renu-
meraciones de los mismos. No hay mds que comprobar lo frecuente
que es ver en un portal la expresion “ndmero 100, anterior 80", u otras
similares, que no reflejan sino la punta del iceberg de la evolucidn histé-
rica de las direcciones.

Este aspecto, lejos de tener un interés meramente cultural o de investi-
gacion histdrica, repercute de modo significativo en la gestion adminis-
trativa, en temas tan relevantes como la gestion de expedientes, la re-
solucién de conflictos judiciales, la gestion del archivo, la comunicacion
con el ciudadano, etc.

Resulta obvio, por tanto, que todo callejero de referencia debe incluir in-
formacién histérica. Sin embargo, éste no debe concebirse como un
mero archivo que almacena nombres y direcciones histdricas, sino como
un servicio capaz de gestionar la evolucion en el tiempo de estas direc-
ciones y toponimos.

De esta forma, la informacidn histdrica se convierte, desde nuestro pun-
to de vista, en la dimensidn histdrica, es decir, en una de las bases del con-
cepto de callejero v de fa estructura subyacente, como se indico en el
anterior apartado.

Asi, se transforma la pregunta clsica de ;Ddnde estd la calle tal nimero
cuall, en /Ddnde estd o estuo la calle tal nimero cual en el afio nl; con-
virtiendo lo que antes era la pregunta genérica, en un simple caso con-
creto de una pregunta mucho mds genérica.

Vedmoslo con dos casos que ya se anticiparon en el apartado ;Por qué
el callejero como herramienta de georreferenciacion/
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Posibilidades | Datos de Respuesta del sistema
de consulta entrada Vigencia desde hasta
Considerando | PRINCIPE DE | PRINCIPE DE S
denominaciones| VERGARA VERGARA
histéricas GENERAL MOLA | 12/12/1940 | 25/01/1980
AR DE 010U/1914 | 25/01/1980
Considerando | CALLE DE CALLE DE LA 27/01/1998
numeraciones | LA SIERRA SIERRA GADOR, 50
histéricas GADOR, 50 AVENIDA DE LA
ALBUFERA. 480 01/01/1991 | 27/10/1998

Se comprueba, por tanto, que es fundamental asociar a las direcciones
y toponimos el periodo en el cual estdn vigentes y conservar la secuen-
cia de su evolucién en el tiempo. Este doble problema se resuelve con
una estructura como la que esquemdticamente se ha explicado en el
apartado anterior

10. LA TOPONIMIA

El callejero, por su propia naturaleza, debe incluir fa informacidn toponi-
mica, de la cual el conjunto de viales y su numeracién, adn con ser la cla-
se mds numerosa, no deja de ser un subconjunto de aquellos.

Ahora bien, el callejero, entendido como un servicio que posibilita la
georreferenciacion, no puede limitarse a recopilar la informacién topo-
nimica y actuar Unicamente como almacén de la misma, sino que debe
ser capaz de gestionarla eficientemente.

El potencial de esta informacidn se manifiesta al considerar fas refaciones
espaciales entre los distintos topdnimos.

Veamos un ejemplo ilustrativo, aunque sea de forma muy simplificada: el
dmbito de la Ciudad Universitaria de Madrid.

Aquf nos encontramos en primer lugar con el toponimo Ciudad Univer-
sitaria que determina todo el dmbito a considerar. Dentro de este dm-
bito existe una red viaria compuesta por avenidas, calles, plazas, etc., con
sus correspondientes numeraciones, que constituyen las direcciones pos-
tales.

A su vez, existen edfficios o conjuntos de edificios con nombre propio,
por ejemplo Facultad de Medicina, que estamos acostumbrados a utilizar
y que por tanto deben servir como instrumentos de georreferenciacion.
Por Ultimo, se menciona, aunque no se incluird en el andlisis por no ha-
cerlo demasiado extenso, que estos conjuntos constructivos pueden es-
tar constituidos por edificios simples que también tienen un nombre
propio que se deberfa recoger como topdnimo.

Una vez descritos los toponimos que intervienen, ademds de almace-
narlos hay que preguntarse ;Qué se necesita obtener de ellos! Ensegui-
da surgen algunas cuestiones basicas:

* jQué direccidn tiene la Facultad de Medicina?

* ;Tiene una Unica direccién dicha facultad o, por el contrario, tiene ac-
ceso desde distintas vias o desde mds de un portall

* jQué viales hay dentro de la Ciudad Universitaria?

* {Un vial estd dentro de fa Ciudad Universitarial ;Lo estd en su totalidad
0 s6lo parcialmente!

* jQué edificios singulares hay dentro de la Ciudad Universitaria?

Este tipo de relaciones cruzadas sélo pueden gestionarse eficientemen-
te considerando relaciones de inclusion y pertenencia de niveles jerdr-
quicos llimitados.

El mantenimiento de estas relaciones puede simplificarse en gran medi-
da mediante el uso de informacion geografica, pero finalmente deben ser
almacenadas también en modo alfanumérico, para poder dar respuesta
a todo tipo de usuarios y demandas, ya que no se puede limitar el ac-
ceso slo a usuarios dotados de sistemas gréficos.

I1. LA CALIDAD DEL SISTEMA

Se entiende la calidad de un sistema segun el concepto de calidad total
que aporta el INSCAL™ “Es la satisfaccidn de las expectativas del dliente
externo e interno al menor coste posible”. En este contexto, es funda-
mental establecer un sistema de calidad total para el sistema de georre-
ferenciacién, contrastado conforme a alguno de los instrumentos que
existen al respecto (por ejemplo el modelo EFQM® de excelencia).

De esta manera se garantiza la fiabilidad de la informacién y de los ser-
vicios, asegurando su trazabilidad dentro del propio sistema. Con este
enfoque se aborda de forma global la calidad del sistema en su conjun-
to, siendo, por tanto, mucho més completo que los conceptos de con-
trol de calidad’ y aseguramiento de la calidad"” que se manejan con fre-
cuencia.

El desarrollo de este apartado es materia suficiente para un articulo es-
pecffico, excediendo el alcance que se pretende dar aqui. No obstante,
sf queremos detenernos, aunque de forma muy superficial, en una serie
de cuestiones que permitirén, conforme al conocido ciclo PDCA", te-
ner una vision global y dindmica del sistema que facilite hacer una ges-
tién de calidad total del mismo:

" Direccion General de Inspeccion, Simpliicacién y Calidad de los Servicios. wwawigsapmap.es
¥ EFQM: European Foundation for Quality Management.

? Control de calidac: Concepto enfocado a productos finales, que asegura la conformidad con
unas determinadas normas, desarrollado en entornos industriales en los afios 1940-50 y
exportado a otros ambitos posteriormente.

™ Aseguramiento de la calidad: Concepto orientado a los procesos de produccion que garantiza
a conformidad con unas determinadas especificaciones de uso, desarrollado en entomos
industriales en los afios 1950-70.

" Ciclo PDCA, o ciclo de Shewhart, corresponde a las sigias inglesas de: Plan, Do, Check, Act, que
podemos traducir por: Planificar, Realizar, Controlar y Actuar en consecuencia.
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Planificacion.— Han de formularse preguntas tales como:
* ;A quiénes va dirigida nuestra informacidn y servicios, tanto a nivel in-
terno como externo!

* ;Qué demandan los clientes/usuarios/ciudadanos! ;Todos tienen las
mismas necesidades o hay varios niveles de demandal

» jComo satisfacer sus necesidades! Es necesario identificar la informa-
cién y los procesos necesarios para ofrecer los servicios que se de-
mandan.

Ejecucion.— Las preguntas son:

* /Quién, cdmo, cudndo y dénde se realizal Es decir, la construccion del
sistema conforme a la demanda detectada.

Especial importancia tiene aqui identificar las fuentes de informacion
jQuién aporta qué al sistemal, y contrastarlas (completitud, actualidad,
compromiso, garantfa de mantenimiento, estabilidad en las condicio-
nes de uso y difusidn, etc.).

Sin embargo, no se debe limitar la calidad a fa informacién, sino que
se debe extender al sistema en su totalidad.

Se debe identificar todos los procesos y ser capaces de establecer la
trazabilidad de la informacidn a través de todo el sistema y las posi-
bles transformaciones de la misma, desde su introduccidn hasta que
ésta es servida en forma de datos o servicios.

Se debe también identificar los servicios que se ofrecen y ser capaces
de definir niveles de servicio de los mismos, que se materializan me-
diante cartas de servicios™, que constituyen un compromiso y al mis-
mo tiempo una garantfa de los mismos, estableciendo formas, plazos,
responsables, calidad de los datos, disponibilidad, accesibilidad, etc.

No menos importante debe ser el establecimiento de la infraestruc-
tura tecnoldgica en la que se apoye el sistema (hardware, software,
aplicaciones, comunicaciones, etc.), el plan de evolucidn del mismo, de
forma que se garantice la inversién, la politica de seguridad de todo
el sistema, efc.

Evaluacion, control.— Las preguntas son:

* Es imprescindible evaluar o medir el sistema, para conocer si final-
mente responde a las expectativas del dliente, y todo ello al menor
coste posible, cumpliendo asf el principio de calidad.

* Se debe saber qué hay que evaluar, quién lo hard, cudndo, donde y
como.

* El nivel de satisfaccidn del cliente, ya sea este interno o externo a la
organizacién, puede cuantificarse como la adecuacidn a sus necesida-
des, también mediante el nivel de utlizacion, mediante la relacién en-
tre el uso real y el potencial, etc.

2 |as Cartas de Servicios son documentos escritos que constituyen un instrumento a través del
cual los drganos de la Administracion General del Estado, sus Organismos Autonomos y las
Entidades Gestoras y Servicios Comunes de la Seguridad Social informan a los ciudadanos
sobre los servicios que tienen encomendados y acerca de los compromisos de calidad en su
prestacion, asf como de los derechos de los ciudadanos y usuarios en relacidn con estos
servicios. (Real Decreto 1259/1999 de 16 de julio).

Actuacion— Hay que preguntarse:

* ;Se realizaron todas las actividades previstas!

* ;Ddnde, cudndo y en qué medida no se ha conseguido satisfacer al
cliente?

* A partir de estas preguntas y del andlisis de todo el sistema, se deben
definir y llevar a cabo las necesarias acciones correctoras y de mejora.

* Finalmente, todo el sistema se configura como sucesivos ciclos de me-
jora continua que permitirdn la aproximacion cada vez mayor a las ex-
pectativas que el cliente (ciudadano y usuario de la propia organiza-
ci6n) tiene del servicio de georreferenciacidn, mejorando progresiva-
mente [a calidad del mismo.

12. CONCLUSIONES

La georreferenciacion mediante un servicio de callejero normalizado es
el método adecuado para la transicidn de los actuales sistemas de ges-
tién de las Administraciones Publicas hacia sistemas georreferenciados,
acordes con la actual demanda de servicios de los ciudadanos y con fa
generalizacion del uso de la informacidn geogréfica en la sociedad.

Su implantacién redunda en una optimizacién de la informacion gestio-
nada, evitando redundancias e inconsistencias de datos. Facilita fa trans-
parencia y accesibilidad de la informacién. Minimiza los recursos para
mantenimiento de los datos. Por todo ello, supone un ahorro y; en el
caso de las Administraciones Publicas, una mejora en la gestion de re-
cursos publicos y finalmente una mejora en el servicio al ciudadano.

Por tanto, las Administraciones Publicas deberdn abordar ineludiblemen-
te la transicién hacia dichos sistemas de gestion georreferenciados.

En esta transicidn la calidad de fa informacidn y de los servicios de car-
tografia y callejero que se puedan ofrecer serd un elemento clave para
el éxito de la misma.
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42,10 € (36,10 € coleg.) Ref. 2001 51,10 € (42,10 € coleg.) Ref. 2002 36,10 € (30,10 € coleg.). Ref, 2003

Autor: Alonso Sanchez Rios

15,70 € Ref. 6003

Los tres volamenes: 129,22 € (90,15 € colegiados)

CATASTROY Y
WALORACIOMN
CATASTRAL

CURSD LASICO
BE EIPLANTIO
DL TIENELLS

Titulo: Catastro de Rastica Titulo: Catastro y Valoracion Catastral Titulo: Replanteo y control de presas Titulo: Curso basico de replanteo
Autores: José Luis Berné Valero Autores: José Luis Berné Valero, Carmen de embalse de tineles

Carmen Femenia Ribera Femenia Ribera y Jeronimo Aznar Bellver Autor: Antonio Santos Mora Autor: Antonio Santos Mora
31,68 € Ref. 5005 40,25 € Ref. 5007 12,10 € Ref. 302 9,10 € Ref. 303

” ’ y T[Yorograna v Avda. de la Reina Victoria, 66, 2.° C - 28003 Madrid
ol larToGRARA A
Boletin de Pedido a la Revista L™ oins Teléfono: 91 553 89 65 - Fax: 91 533 46 32
N.? Ref. | Cantidad Titulo Precio unitario Total
Gastos de envio (3 € Europa, para otros paises consultar)
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Forma de pago: [ | talon nominativo [ | giro [ | transferencia C/C: 2032-0037-50-3300010988
Remitir justificante de giro o transferencia. NOTA: Estos precios son con IVA incluido.
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AUTODESK CIVIL 3D 2007 UTILIZA LA TECNOLOGIA GOOGLE EARTH
PARA SU SISTEMA DE PREVISUALIZACION

Autodesk, Inc. ha presentado la extension de  Autodesk Civil 3D 2007
para la previsualizacion con tecnologia Google Earth. Esta nueva funcio-
nalidad estd especificamente disefiada para Agencias gubernamentales,
firmas profesionales de ingenierfa, empresas de servicios publicos y de-
sarrolladores comerciales que necesiten mantener siempre informadas a
todas las partes involucradas en un proyecto, desde la fase de planifica-
cién hasta la aprobacién publica, acerca de los datos mds recientes y
concretos sobre el estado del disefio.

Con una interfaz guiada por un asistente, los ingenieros y los aparejado-
res pueden publicar rapidamente objetos en Autodesk Civil 3D 2007 y
datos de disefio en Google Earth, lo que permite a todas las partes in-
volucradas crear, gestionar y compartir sus proyectos de disefio con nu-
Merosos equipos y mejorar los materiales que publican en un contexto
rico e interactivo.

“Al explotar las posibilidades de visualizacién geoespacial en Google Earth,
la herramienta de Autodesk supone un paso adelante muy significativo a la
hora de compartir datos complejos de disefio, tanto con audiencias profe-
sionales como técnicas que estén interesadas en seguir de cerca la planifi-
cacidn, construccion y gestion de importantes proyectos de infraestructura”,
afirma Gary Lang, vicepresidente de la Division de Soluciones de Infra-
estructura de Autodesk.

La extension Autodesk Civil 3D 2007 para la previsualizacién con tec-
nologla Google Earth ofrece a los profesionales de forma rdpida y sen-
cilla, a posibilidad de:

* Publicar en Google Earth: Mediante la interfaz guiada por asistente,
los ingenieros y los aparejadores tienen un control completo sobre los

datos que quieren publicar (tales como puntos, parcelas, alineamien-
tos, modelos de corredor; superficies e infraestructuras hidraulicas) y
cdmo quieren que aparezcan mostrados.

Compartir datos con equipos muy numerosos: Esta utilidad crea un
archivo KML que puede ser abierto directamente en Google Earth,
permitiendo a los colegiados ver y navegar en el proyecto del disefio
dentro de la aplicacion web.

Disefios mds ricos: Dentro de Google Earth, los miembros del equi-
po pueden afiadir capas de datos, incluyendo edfficios, sistemas de
transporte, etc, para mejorar el asunto central con informacién adi-
cional sobre el contexto que le rodea.

Navegar por un lugar: Para proporcionar vistas de proyecto desde di-
ferentes posiciones, los disefiadores pueden incluir capacidades de vi-
sualizacion tan ricas como paseos reales por el camino y tomas ins-
tantdneas de las localizaciones.

Entrega de presentaciones sin igual: El realismo de los modelos Civil
3D puede ser mejorado al asociarles puntos de disefio con conteni-
dos 3D similares a los de la vida real, como farolas, casas y coches a
lo largo de una calle.

La extension de Autodesk Civil 3D 2007 para la previsualizacidn con
tecnologla Google Earth estd ya disponible gratuitamente. Para ejecutar
este programa, los usuarios deben tener instalado tanto el software Au-
todesk Civil 3D 2007 como Google Earth (la extension de Autodesk es
compatible tanto con la versién gratuita de Google Earth como con
Google Earth Plus y Google Earth Pro). Para descargar esta utilidad, vi-
site: www.autodesk.com/google
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SOKKIA NET1200 + 3 DIM: UNA COMBINACION SIN PRECEDENTES
PARA APLICACIONES INDUSTRIALES

SOKKIA amplia su gama Industrial con el
nuevo sistema de medicion industrial Monmos
de la nueva estacion 3-D NET1200 y 3 DIM

Observer, controlador/software PC.

Monmos 3-D abre una nueva dimension de
precision, gama y velocidad para estructuras
grande-escaladas y medidas tridimensionales. El
NET1200 puede generar datos de alta preci-
sion durante fa realizacion de proyectos indus-
triales intensivos; con su 0,1 mm de resolucidn,
es una fuente vital para las medidas industria-
les. EI NET 1200 tiene control semiautomdtico
y su uso junto con 3-DIM Observer, permite
un excelente ahorro de tiempo en el trabajo.

El control del instrumento, la evaluacién y
documentacion de resultados se realiza usando
el software 3-Dim Observer, controlador desa-
rrollado por GLM (socio industrial de Sokkia),
instalado en un colector de datos externo.

Cuando se aplica a medidas de productos en serie, la evaluacion es
automdtica, generando un proceso muy rdpido de garantfa de calidad.

Esta combinacidn realiza medidas 3D muy precisas y Utiles para medidas
de deformacion de desprendimientos de tierras, tuneles, barcos, turbi-

nas, presas, edificios y superficies; perfiles de tineles, supervision de
construccidn, forma y medida dimensional de cdpulas, instalacién de
grandes piezas en fabricas, etc.

Para obtener mas informacion visitar www.sokkiaditac.es o contactar con
info@sokkiaditac.es

mayo-junio 2006
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XIIl JORNADA TECNICA SAN ISIDORO EN GALICIA

El pasado 6 de mayo se celebrd, como ya es tradicional, la XIl|
Jornada Técnica San Isidoro, organizada por la Delegacién
Territorial en Galicia del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en
Topograffa.

En esta ocasion el marco elegido fue el Hotel Gastrondmico
Bonabal de Santiago de Compostela.

Las Conferencias Técnicas corrieron a cargo de tres Ingenieros
Técnicos en Topografia. En primer lugar, D. Javier Guerreiro Prieto,
de la empresa Ldgica, disertd acerca de “lopografia de Alta
Definicion, Aplicaciones y Resultados”. A continuacidn, D. Felipe
Carrascosa Herndndez, de G.O.C,, expuso el tema “Control
Geométrico de Viaductos en el Morrazo”. La tercera y Ultima confe-
rencia, que verso sobre el Catastro, corrié a cargo de D. Pedro
Alcdzar Tejedor, de la Direccion  General del Catastro. Una vez
concluidas las conferencias, se produjeron debates de cierto interés
entre los asistentes.

Finalizada la parte técnica, tuvo lugar una amena cata-maridaje de

ATF i
- 5 —

Comida de fraternidad de la XIII Jornada Técnica San Isidoro

vinos-quesos, en la terraza del Hotel, que permitid “diluir” las ult-
mas discusiones técnicas, para luego disfrutar, en grata camaraderfa,
de una comida de fraternidad, al final de la cual se hizo entrega de
un obsequio a los conferenciantes e insignias de bienvenida a los
colegiados ingresados en el dltimo afio.

CELEBRACION DE SAN ISIDORO EN MALAGA

El pasado 19 de mayo tuvo lugar la celebracion de San Isidoro en la De-
legacién Provincial en Mélaga del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos
en Topografia.

Bl acto tuvo lugar en el Mesdn Agustin de la ciudad de Malaga, donde,
tras disfrutar los asistentes de un selecto mend, se procedid a la entre-

D. José Carlos Rivas Lafuente, Delegado Provincial del COITT en
Malaga, haciendo entrega de la placa a D. Inocencio serrano Garcia

ga de una placa conmemorativa al colegiado recién jubilado D. Inocen-
cio Serrano Garcfa, por la labor realizada a lo largo de su trayectoria
profesional. Asimismo, también se hizo entrega de un obsequio al cole-
giado D. Fernando Mufioz Martin, como distincion al colegiado con ma-
yor nimero de visados durante el afio 2005 en la Delegacién Provincial
en Mélaga del COITT.

e
D. Fernando Munoz Martin recibiendo un obsequio de manos del
Delegado Provincial en Malaga del COITT
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TU eres la Mutua.
Tu eres el N°1

En Mutua Madrilena, todos somos el N1,
Esa es la diferencia antre ser MUTUALISTA o ser asegurado.

La diferancia que nos motiva a seguir superandonos para ofrecer
a nuestros mutualisias la mas amplia gama de productos y toda
la experiencia de la aseguradora mds sdlida vy rentable.
Si puades elegir, elige la Mutua, Elige ser el N™1

198 MUTUANADRILERA
902 555 55855

www. mutua-mad.es
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Il TALLER TECNICO SOBRE LA TOPOGRAFIA Y LA CARTOGRAFiA EN ANDALUCIA

El 12 de mayo pasado tuvo lugar en Sevilla el Il Taller
Técnico sobre la Topograffa y la Cartografia de
Andalucfa. El taller, organizado por el Instituto de
Cartograffa de Andalucia (Consejerfa de Obras
Publicas y Transportes de la Junta de Andalucfa) y la
Delegacion Territorial en Andalucia del Colegio Oficial
de Ingenieros Técnicos en Topografia, se celebrd en el
antiguo Convento de Santa Marfa de los Reyes, edificio
histdrico de gran belleza, restaurado por la Junta de
Andalucfa.

El acto comenzd a fas 9 de la mafiana con la apertura
del taller a cargo de D. Rafael Martin de Agar, Director
del Instituto de Cartografia de Andalucfa, quien dio la
bienvenida a los asistentes y confirmd la celebracion
de este acto en afios sucesivos. Seguidamente,
comenzd el ciclo de conferencias, que, salvo una pausa
para el desayuno y otra para la comida, que se sirvie-
ron en el hermoso patio del Convento, se prolongd
hasta las 9 horas, de acuerdo con el siguiente pro-
grama:

* “Cartografia Histérica”, D. Joaquin Cortés José, Técnico de la
Consejerfa de Obras Publicas y Transportes de la Junta de
Andalucfa

* “La Base de Datos de Toponimia del MTA", Dfia. M* Teresa
Garrido Borrego, Técnico del Instituto de Cartografia de
Andalucfa

* “Puntos de Informacidn Catastral PIC”", D. Miguel Angel Castilla
Bldzquez, Jefe de Servicio de la Direccidn General de Catastro de
Granada y Delegado Provincial del COITT en Granada

* “Estado actual y perspectivas de la nueva titulacion en Ingenieria en

De izquierda a derecha, D. Antonio Garcia Hernando, I.T. en Topografia
del ICA, D. Rafael Martin de Agar, Director del ICA, y D. Antonio Nuevo
Bono, Delegado Territorial en Andalucia del COITT

Geomdtica y Topografia”, D. Pedro Cavero Abad, Decano del
Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografia

o “"La nueva Red de Nivelacion de Alta Precision del IGN”,
D. Fernando de fa Cruz Argibay, Servicio de Geodesia del IGN y
Secretario General del COIMT

* ‘Datum, Sistemas Geodésicos y Transformacién de Coordenadas”,
D. José Ldzaro Amaro Mellado, I.T. en Topograffa del IGN vy
Secretario de la Delegacion Territorial en Andalucia del COITT

* “Cdmaras Fotogramétricas Digitales y LIDAR", D. Mateo ). Pastrana
Martinez, STEREOCARTO S.L

* “La red Andaluza de Posicionamiento (RAP),
estado actual”, Diia. Cristina Torrecilla Lozano,
Departamento de Ingenierfa Gréfica de la ES. de
Ingenierfa de Sevilla

* “Cartografia Territorial y Urbana ICA", D. Victor
Corral Pinel y D. Antonio Garcia Hernando, I.T.
en Topografia del ICA.

A continuacion tuvo lugar un muy animado colo-
quio entre conferenciantes y asistentes, que se pro-
longd méds alld del horario en principio progra-
mado, demostracion clara del gran interés de los
temas tratados en el ciclo de conferencias.

Felicitamos a los organizadores de este acto por su
buen hacer v la excelente seleccidn de las confe-
rencias que, sin dejar de tener un gran contenido
téenico y cientffico, abordaron de forma amena y
clara temas de gran interés para la comunidad
topogréfica.
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SI1 DESEA ESTAR AL DIiA Y TENER INFORMACION MUNDIAL SOBRE TOPOGRAFIA, CARTOGRAFIA,
CATASTRO, GEODESIA, FOTOGRAMETRIA, GPS, etc., suscribase
El precio de la suscripcion Correo ordinario Correo certificado
para el aino 2006 es de: A e

Paises C.E.E...... 67€
América 74€ [ (con suplemento aéreo)
Otros paises 75€ [ (con suplemento aéreo)

Estudiantes (remitir justificante de estar matriculado en el curso 2005-2006) 27 € [

NOMBRE Y APELLIDOS

DIRECCION ...

PROVINCIA . .

Adjunto [_] cheque o justificante de [_] giro [_] transferencia para la suscripcion del afio 2006.

c/c n.2 1098-8.- CAJA DE AHORROS PROVINCIAL DE GUADALAJARA-AIlcala, 27 - 28014 MADRID

Remitase este Boletin a Topografia y Cartografia. Avenida Reina Victoria, 66, 2.° C - 28003 MADRID - Tel. 91 553 89 65 - Fax 91 533 46 32 - E-mail: topografiaycartografia@top-cart.com
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TOPOORAFIA

Alquiler y venta de instrumentos topograficos

C/ Bofarull, 14, Bajos 08027 BARCELONA a ¥
Tel. 93 340 05 73 Fax 93 351 95 18 Trimibxie
www.al-top.com e-mail: al-top@al-top.com  SERVICIO TECNICO OFICIAL

BATIMETRIAS

e Levantamientos hidrograficos: maritimos o fluvia-
les. Perfiles. Control obra maritima.

¢ Posicionamiento de dragados o vertidos.

¢ Toma de muestras georreferenciadas.

Embarcacién propia, con GPS dif., Sonda y soft. de navegacion

CB-TOP Casanovas-Berge Asoc.

C/ Trullols, 10 Ent. 22 Barcelona (08035)
Tel./Fax: 93 418 66 02

Moviles: 629 34 16 26 / 630 02 47 01
E-mail: rb@cb-top.net
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S@\‘ <" Balmes, 6 08007 BARCELONA
= Tel. 933018049 Fax 9330257 89
e-mail: berdala@berdala.com

www.berdala.com

& Trimble

Trimble Ibérica, S.L.

Via de las Dos Castillas, n° 33
ATICA. Edif. 6, Planta 32
28224 Pozuelo de Alarcén
Madrid - Spain
Tel 91 351 01 00 » Fax 91351 34 43
E-mail: ana_santos@trimble.com
http://www.trimble.com

EDEF

Estudio de Fotogrametria

Marqués de Lema, 7
Tel. 91 554 42 67
28003 MADRID

LEICA GEOSYSTEMS, S.L.

Geodesia, Topografia,
Fotogrametria y Sistemas

Oficina y Asistencia Técnica
Edificio Trébol
C/. Doctor Zamenhof, 22
28027 MADRID
Tel. 91 744 07 40 - Fax 91 744 07 41

C/. Nicaragua, 46, 5% planta - 08029 BARCELONA
Tel. 93 494 94 40 - Fax 93 494 94 42

CENTRAL 90219 01 22
GBO  ANDALUCIA 9584514 03
CENIET [ EVANTE 96358 14 94

GUIPUZCOA 943 37 61 16
http://www.geocenter.es

DISTRIBUIDOR OFICIAL i Trimble
VENTAYALQULER rimme

#% Topcon

TOPCON EUROPE POSITIONING B.V.
P° Ferrocarril, 335, 2° - 22

08860 Castelldefels (Barcelona)

Tel. 93 145 87 32 » Fax 93 145 87 33

e-mail: topografia@topcon.es
http://www.topcon.es

ATICSA

—— Distribuidor Oficial
deica \NTERGRAPH TCP-IT

Geosystems

Venta y Alquiler de Material Topografico

C/ Servando Gonzélez Becerra, Local 25 (Plaza de las Américas)
Tel. 924 2313 11 - Fax 924 24 90 02 - www.aticsa.net 06011 BADAJOZ

& MEDITEX

MEDICIONES TOPOGRAFICAS EXTREMENAS, S.L.L.

ALQUILER DE G.P.S.
Y SERVICIOS TOPOGRAFICOS

06800 Merida e e-mail meditexsli@hotmail.com
TLF. 924 304 984 ¢ 679 631 689 e 659 904 344

rafinia

SOCIEDAD ANONIMA
Distribuidor en Espana
PENTAXeASHTECH-THALES*ROLLEI
Topografia, GPS, Fotogrametria, Hidrografia
Avda. Filipinas, 46 - 28003 MADRID
Tel. 91 553 72 07 - Fax 91 533 62 82
E-mail: grafinta@grafinta.com
http://www.grafinta.com

ACRE

Alquiler y venta G.P.S.
Instrumentos Topograficos

Autovia Madrid-Toledo -
Seica

925-490839 617 326454
www.acre-sl.com Geosystems

0Osec

tribuidor &~ Trimble

Santiago & Cintra Ibérica, S.A.
C/ José Echegaray, 4 - P.A.E. Casablanca B5
28100 Alcobendas (Madrid)
Tel. 902 120 870 - Fax 902 120 871
e-mail: info@santiagoecintra.es

Dis-

Alvaro Molina Topografia-G.P.S.
Alquiler y Servicios Topograficos
Sistemas G.P.S. 1=-Trimble
Centimétrico, Decimétrico, Submétrico, Meétrico

Tel. 670 248 852 ¢ 670 243 059
e-mail: almolina@infonegocio.com
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Y ademas...

Mapa Topografico Nacional a escalas 1:25.000 y 1:50.000,
Mapas Provinciales a escala 1:200.000, Cartografia Digital,
Mapas Autondémicos, Mapas Serie World, Teledeteccion,
Fotografia Aérea,Atlas Nacional de Espafia, Mapas en Relieve,
Cartografia Historica, Libros, etc.

Oficina central: Monte Esquinza, 41 - 28010 MADRID
Comercializacion: General Ibifiez de |bero, 3 « 28003 MADRID
Teléfono: +34 91 597 94 53 « Fax: +34 91 553 29 I3
e-mail: consulta@cnig.es * webmaster@cnig.es
http://www.cnig.es



