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E| cambio de datum EDS0 - ETRS8Y: Métodos y resultados

.| Gonzalez-Matesanz, R. Quinds, M. Cano, . A. Sénchez Sobrino y A, Dalda

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

Resumen

El cambio de datum en cualquier pais es, sin duda, uno de los problemas técnicos. Existe una gran comunidad de usuarios que utilizan, de manera

directa o indirecta, cartografia y sistemas de navegacion basados en Sistemas Geodésicos de Referencia espaciales, tales como WGS84 o ETRS89

en Europa, a pesar de que sigue siendo oficial para fines cartogrdficos y topogrdficos un datum local, en Espafia ED50. Es necesario realizar una

transicion de datum local a geocéntrico de forma muy certera considerando todas las posibilidades. En este articulo se presentan todos los

métodos ensayados para llevar a cabo esta transformacién, desde las transformaciones simples de 5 y 7 pardmetros hasta la Colocacién Minimo

Cuadratica o las Superficies de Minima Curvatura

I. INTRODUCCION

| objeto de este articulo es mostrar los métodos empleados
b para definir la transformacion oficial de datum para realizar la
transicién de ED50 a ETRS89. Los dos juegos de coordenadas
B proporcionados por la red REGENTE, asf como otras redes de
4° orden calculadas por otras instituciones, proporcionan un marco
idéneo para identificar cudl es el mejor método posible. Al final de este
articulo se llega a fa conclusion de que los métodos de modelado de
distorsién son los adecuados; estos métodos utilizan técnicas de
prediccidn mucho mds potentes que los métodos tradicionales.

El trmino “prediccién” suele aplicarse a técnicas cercanas a la Coloca-
cién Minimo Cuadrdtica o sus derivados (Krigging), en este caso concre-
to la haremos extensible a otras técnicas, como las superficies de mini-
ma curvatura o Rubber-Sheeting. El propdsito es el siguiente: Una vez

creado un modelo a través de la red REGENTE (figura |) comprobar
como se comporta éste cuando tratamos de estimar los valores en pun-
tos de la Red de Orden Inferior (ROI).

2. APROXIMACIONES BASICAS

Los primeros métodos que vienen a la cabeza al plantearse realizar la
transformacion de datum, serfan los de 5y 7 pardmetros. Esto es una
suposicion totalmente 18gica, dado que, en principio, las dos figuras en el
espacio (dos elipsoides de distinta forma y tamafio, situados en distintos
puntos del espacio) deberfan relacionarse entre sf por una transforma-
cién de semejanza (/ pardmetros); si consideramos que ambos polos
tienen la misma orientacion, como debenfa de ser en principio, la trans-
formacién de 5 pardmetros serfa la adecuada.

Figura 1.- Red REGENTE. A la derecha red de orden inferior (ROI)
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Figura 2.- Transformacion de 5 y 7 parametros respectiva-
mente

Empleando la transformacidn de 7 pardmetros a nuestra red, muestra di-
ferencias locales, tal y como cabrfa esperar en cualquier red clésica, no
siendo posible abarcar la totalidad de la Peninsula Ibérica obteniendo re-
siduos por debajo de 2 m. Por ello, se ha dividido el ternitorio peninsu-
lar en dos partes, afiadiendo un tercer juego de pardmetros para las Is-
las Baleares (figura 2 derecha). El origen de estas diferencias locales se
encuentra en la heterogeneidad que tienen las redes cldsicas en su com-
portamiento y que serd explicado més adelante mediante el método de
modelado de distorsion.

Es preciso recordar que tanto esta transformacion como la de 5 pard-
metros se realizan entre coordenadas espaciales. Por tanto, para obte-
ner altitud elipsoidal en ED50 es siempre imprescindible disponer de va-
lores de ondulacidn en este sistema local, que se obtienen de un mo-
delo de geoide (geocéntrico) mediante un proceso iterativo que parte
de considerar N=0, o valor conocido, en el punto origen (Datum) o
bien con 5/7 pardmetros de transformacidn a priori.

La zona NW corresponde a los meridianos y paralelos siguientes:
41°30N<p<43°50N y 9°25'W<h<4°30'W. Esta transformacidn, junto
con la de 5 pardmetros, conservarfa la conformidad pero presentarfa el
inconveniente de no ser una transformacidn Unica, con los consiguientes
problemas de cases entre, por ejemplo, hojas cartogréficas.

3. APROXIMACION POLINOMIAL

mds eficaz las heterogeneidades de fa red, y asf se ha planteado el mé-
todo de transformacién mediante polinomios. Esta aproximacion puede
utilizar tanto variable real como compleja. El sentido de utilizar variable
compleja es a conformidad de la transformacidn y que, en teorfa, esta
conformidad debenfa corresponder a la transformacién tedrica entre da-
tums, como se ha mencionado anteriormente (la transformacidn de se-
mejanza).

En el caso de utilizar variables reales se plantean estos dos polinomios:

¢=C +CA+C,o+C,K +Chp+C,q° +C,X...
V=C,+C,A+C,9+C, K +Chp+C, @” +C, X"

Si se considera el caso en variable compleja, o que equivale a imponer
a los dos anteriores la condicién de conformidad, el polinomio a plan-
tear queda de la siguiente manera:

Mrig’= Y (K; +iK)) (A + i)’
1=0
donde  es la latitud isométrica,

La fiabilidad en el cdlculo de los coeficientes constituye el verdadero pro-
blema de las técnicas de regresion polindmica y se resuelve teniendo en
cuenta casi una decena de aspectos estadfsticos y numéricos.

Si reconocemos que existen estas heterogeneidades en la red clésica e e = moput
(EDS0), es Idgico pensar que un polinomio pueda absorber de manera Figura 3.- Diferencias ETR80-EDS0
NW_PENINS. PENINSULA BALEARES Estadisticas E p Np Exwe N awe
AXy (m) 178,383 131,032 181,4609 # puntos 829 829 162 162
AYj (m) 83,172 100,251 90,2931 Media 0,03 0,18 0,02 0,07
AZy (m) 221,293 163,354 187,1902 Std Dev 0,62 0,56 0,40 0,25
U (ppm) 212 9,39 17,57 Max 180 224 128 057
Qx (”) 0,5401 -1,2438 0,1435 Min -2,28 =237 0,80 -0,76
Qy () -0,5319 -0,0195 0,4922 Rango 4,08 4,61 2,08 1,33
Qz () -0,263 -1,1436 -0,3935 95% 1,23 1,11 0,79 0,50
99% 1,54 1,39 0,99 0,62

Tabla 1.- Juegos de 7 parametros. A la derecha, residuos para la peninsula
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Figura 4.- Polinomios real y complejo (figura derecha)

Para comprobar la utilidad del método se ha procedido a aplicarlo con
ambos juegos de coordenadas en proyeccidn UTM huso 30 extendido.

En fa figura 3 se pueden observar las diferencias entre ambos datum, y
en ambas lineas aproximadamente son ortogonales, reforzando una vez
mds la idea planteada anteriormente sobre la transformacion tedrica de
semejanza entre los mismos.

Los resuftados de ambos polinomios se muestran en la figura 4; para el
caso de variable real se observa como las lineas no se cortan de forma
ortogonal, lo que sf sucede con la aproximacidn en variable compleja.

Estadisticas E Real N Real E Ni
# puntos 991 991 991 991
Media 0,00 0,00 0,00 0,00
Std Dev 0,37 0,36 0,24 0,22
Max 0,98 1,48 0,94 1,03
Min -1,66 -1,56 -1,09  -0,77
Rango 2,64 3,04 2,03 1,80
95% 0,75 0,75 0,48 0,44
99% 0,93 0,89 0,60 0,55

Tabla 2.- Transformacion polindmica real y compleja. Re-
siduos

4, MODELADO DE DISTORSION ;POR QUE NO ES
POSIBLE UTILIZAR SIMPLEMENTE 7 PARAMETROS?

En si mismo, el cambio de datum deberfa poder llevarse a cabo me-
diante traslacin, rotacion y cambio de escala. Las transformaciones des-
critas anteriormente se basan en esta caractenistica. Sin embargo, la ma-
terializacion de la realidad terreno en cada caso, provoca ligeros cam-
bios de forma a lo largo de fa red, por el uso de métodos de medida
distintos, criterios de ajuste, errores de medida, etc; este hecho no pue-
de ser por tanto modelado mediante una simple transformacion confor-
me.

Uno de los procedimientos ya ensayados por otros paises consiste en
los siguientes pasos esenciales:

* Calcular la mejor transformacién conforme posible entre los dos da-
tums; esto eliminania la diferencia entre los mismos debida tnicamen-
te al cambio de Sistema Geodésico de Referencia, pero no tendrfa en
cuenta el cambio de forma.

* Obtener las diferencias entre el valor en el datum de llegada y el cal-
culado a partir de esta transformacion conforme. Estas representan fa
distorsion.

* Modelar la distorsion.

* Obtener la transformacidn conjunta “conformidad+modelo de distor-
sion”.

La posibilidad de modelar la distorsion se basa en la existencia de un
patrn regular de comportamiento, ya que aquella no presenta aleato-
riedad, sino una cierta correlacién espacial.

La forma de modelar esta distorsion ha sido llevada a cabo por otros
autores mediante tres técnicas: a) Superficies de minima curvatura
(MCS) b) Colocacién minimo cuadrdtica (LSC) y ) Regresion muttiple
(MRE).

Figura 5
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En fa figura |2 se pone de manifiesto la comparacion de ambos méto-
dos para las zonas de test. Con un criterio puramente numérico, el me-
jor de los métodos es el de minima curvatura, que ha servido de mo-
delo para la transformacion de NAD27 a NADS83 en EEUU. La coloca-
cion minimo cuadrdtica tiene similar bondad, con la ventaja de permitir
estimar en cada punto el error que se estd cometiendo al aplicar esta
transformacion. Ademds, resulta mds versétil si la densidad de puntos es
Irregular, permitiendo el recdlculo de la malla sin necesidad de introdu-
cir todos los puntos de nuevo. Este método de colocacidn (LSC) ha sido
el elegido en paises como Australia o Canadd.

El método de miima curvatura fue inicialmente desarrollado por Briggs
(1974), se basa en minimizar la curvatura total sobre una rejila creada a
partir de una distnbucion discreta de puntos. La idea proviene de la in-
genierfa mecdnica y la teorfa de la efasticidad. Consiste en considerar una
ldmina en equilibrio, donde las fuerzas acttan perpendiculares a ella y no
existen ni fuerzas de cizalla ni tensiones en la misma. Las fuerzas ac-
tuantes sobre esta lamina corresponderfan a los puntos REGENTE de la
red, en concreto a la distorsion de la red en esos puntos. La deforma-
cion en la [dmina es descrita mediante la ecuacidn biarmnica siguiente:

dw 23w d'w P

a Tacay Tay' D ()

D se conoce como a rigidez a la flexion, P la fuerza y w el desplaza-
miento, siendo P=0 para los puntos que no sean dato.

El resultado de la ecuacion anterior, junto con fa condicion de continui-
dad hasta la segunda derivada, proporciona un polinomio de tercer or-
den en el que las fuerzas actuantes resultan de la fuerza en el punto,
u(x;,y;)=wW;. Las condiciones de contorno en nuestro caso son espe-
cialmente importantes, dado que puede existir una muy pequefia franja
de terreno entre la linea de costa y los vértices proximos a ella. Con
este método se asegura que no exista fuerza alguna entre el limite de
los puntos dato y el borde de la rejila, es decir, en los bordes se tiene
una tendencia lineal y en las filas y columnas limite la fuerza y el mo-
mento de plegado serdn cero.

9 (du du
—| == + 5| = 0
ox\ox~ ady

De la ecuacion biarmdnica anterior se deducen fas 6 ecuaciones en di-
ferencias finitas para los puntos de la malla, que resueltas iterativamente
dan lugar a la superficie; por ejemplo, para los puntos centrales de la re-
jila se utiliza la ecuacion siguiente

u +ui,j+2 + U,

a2 U T U+ U5

i+2,j
+2(ui+1,j+1 T e T Wiy T ui—l,j—l)

—8(ui+l,j Uy +u,+ uin) + 20ui’j =0

La transformacion empleando superficies de minima curvatura muestra
el mejor grado de ajuste, como cabia esperar, siendo especialmente fa-
vorable para transformar escalas grandes. Se ha generado una malla de

105" de paso, la cual se puede observar en la figura 6, la cual represen-
ta la componente Este de la distorsion. Para crear esta malla se ha cal-
culado una transformacion de 7 pardmetros nueva para toda la penin-
sula sin hacer distincion de zonas. El sistema de transformacion median-
te rejila ha sido el elegido por canadienses, australianos, norteamericanos,
etc. Los dos primeros emplearon método de colocacion y EEUU mini-
ma curvatura. Para realizar todos los cdlculos, transformaciones, cambios
de formato y test, se han desarrollado herramientas especfficas en Ma-
tlab 6.5, una captura de pantalla de una de fas herramientas se puede
ver en la figura 7.

Figura 6.- Distorsién en longitud

SRS D0h O PR OC T DE bl DU 3 TURS T
- FAGa

Figura 7.- Herramientas desarrolladas

Rubber-Sheeting consiste en encontrar una transformacion entre las dos
figuras de la red en distintos datums, de manera que sean topoldgica-
mente equivalentes. La forma mds adecuada de identificar las figuras de
ambas redes es mediante una triangulacion de Delaunay y determinar un
homomorfismo lineal por partes. La forma méds comdn consiste en ob-
tener los pardmetros de una transformacion afin para cada tridngulo y
derivar de esta descomposicidn del espacio una rejila. Este método ha
sido el elegido por Gran Bretafia y Suiza.

En la figura 8 se puede observar la triangulacion de Delaunay de
REGENTE a la que se ha afiadido “puntos virtuales” cuyo vector

Volumen XXII, Ndmero 130
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Figura 8.- Ruber-Sheeting

EDS50-ETRS89 se ha obtenido por transformacion lineal de los més cer-
canos. El propdsito de  estos “puntos virtuales” es evitar tniangulos de-
masiado alargados cerca de la linea de la costa. Para cada tridngulo asf
formado se ha calculado una transformacion del tipo siguiente, no exis-
tiendo residuo alguno en esta transformacion.

Xepso | Ax

Yepso Ay

Xerrsso | _
YETrSs9
El modelo comdn minimo cuadrdtico se ve ampliado a Ax+s+n=K,
donde A es la matriz de disefio, X los pardmetros, K los términos in-

dependientes, s representa la sefial y 1 el ruido, estas dftimas variables
aleatorias.

n, cosa,
n, sina,

u, cosa,
u, cosa,

| X0 ¢
16

0500 | S

L 4
Il X1 ¢
0200+
0000 + k.,

—_—ee e .}

¥ [ (| -
i X AN

— S "—
(L] Fr ]

Figura 9.- Funcién covarianza de la longitud

La colocacion minimo cuadrdtica tiene por objeto la determinacion de
los pardmetros x del ajuste, la eliminacidn del ruido mediante fittrado y
el cdlculo de fa sefial en otros puntos que no hayan intervenido en el
3juste, esto Ultimo es especialmente (til para nuestros propdsitos. En
nuestro caso AX representa la férmula de transformacion conforme, s
las distorsiones residuales y n el efecto de los errores de medida. Dado
una serie de puntos n con sefial conocida (AA Ag), es posible prede-

cir en un punto P los valores de sefial AAp Agp mediante el siguien-
te algoritmo de prediccion:

A\, =C,C, "' AL
con
CI = (C(dPl) C(dPn))
Y
(Cd,) C(d,) c(d,,)\
Cp =
C(dnl) C(dnz) C(dnn)

donde Cp es la matriz covarianza de la sefial més el ruido y Cy es la
matriz covarianza de la sefial entre el punto P y los restantes puntos,
por Ultimo Dy corresponde a a distorsion de la red en los puntos co-
nocidos.

AL = (AN, Ak, AL)"

La funcién covarianza C es determinada empiricamente y; como se pue-
de ver en la figura 9 marcado con cruces, sigue aproximadamente una
funcion Gaussiana. Sin embargo, se produce una covananza negativa a
partir de los 400 km, por lo que es mds adecuado considerar la funcidén
covarianza de Reilly, que aunque toma valores negativos raramente se
utiliza esa zona de la funcién.

l < 2
Cs)=C,(1- %(s/d)z)e‘i“'d)

5. DETECCION DE ERRORES

La distincidn entre error y distorsion de la red no es algo trivial. Como
regla general, se puede decir que es distorsion si los puntos del entor-
no de un vértice geodésico estan afectados de un valor similar al punto
que sea investigado. Como error se puede entender aquel cuyos valo-
res distan mucho de los puntos de su entorno (spikes). Se han realizado
muchos test empleando técnicas de tratamiento de imdgenes sobre fa
malla creada, siendo los mds significativos el outlier index, la diferencia me-
diana y las diferencias de cuarto orden. En la figura 10 se puede apreciar
los test de diferencia mediana (verde) v outlier index superpuestos. Se
puede comprobar que ambos test convergen para valores claramente
anémalos, no siendo ninguno concluyente por sf solo pero s comple-
mentarios.

El modelado de distorsidn se configura como el mejor método para es-
timar las diferencias de datum en una red partiendo de un modelo crea-
do a partir de un doble juego de coordenadas de menor densidad. Las
distintas técnicas de creacién de modelos de distorsidn tienen resultados
muy similares (Gonzdlez-Matesanz, 2003), tanto en la parte de ajuste a
los puntos dato como en los puntos a estimar. £l método elegido (MCS)
permite un buen equilibrio entre estimacidn y extrapolacion de valores;

Volumen XXII, Ndmero 130
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Figura 10.- Deteccion de errores groseros en longitud. A la derecha en latitud

sus resultados, mostrados en las tablas anteriores, para puntos total-
mente independientes de los que han servido para crear el modelo, per-
miten transformar cualquier producto cartografico o SIG con una calidad
suficiente.

6. ZONAS EXTERNAS DE TEST

Para comprobar la bondad de las transformaciones con modelado de
distorsidn, se ha recalculado la red geodésica correspondiente a un con-
junto de vertices en la zona de Castilla-La Mancha, empleando Vértices
REGENTE de coordenadas ETRS89, como va se ha explicado, como
puntos fuertemente constrefiidos y afiadiendo en el ajuste observacio-
nes terrestres de la red de orden inferior (ROI) para unos 1.500 pun-
tos. El resultado ha sido de nuevo un conjunto doble de coordenadas

ETRS89 y EDS0.

Las coordenadas ED0 de la base de datos para estos vértices se han
transfomado mediante minima curvatura, colocacion y rubber-sheeting
(en todos los métodos se ha empleado Unicamente los puntos de la fi-
gura | para generar el modelo de distorsion), los resultados se han com-
parado con las coordenadas ETRS89 del nuevo ajuste. En la figura 12 se
pueden observar en azul los puntos cuyo residuo es inferior a 25 cm
para minima curvatura. Los puntos de mayor diferencia corresponden a

Ajuste a la
zona de test

Metodao

Figura 11.- Bondad de los distintos métodos

valores de frontera de limite provincial y esta relacionado con el méto-
do de compensacidén por provincias de EDSO0.,

1. CONCLUSIONES

Se han realizado distintos test, ademds de en las zonas indicadas ante-
riormente, en la Comunidad Valenciana (datos ICV) y Catalufia, mos-
trando resultados andlogos y que permiten cifrar la bondad de fa trans-
formacion mediante modelado de distorsidn en aproximadamente |0-
15 centimetros al 95% de fiabilidad. En resumidas cuentas, no existe
forma de transformar una gran red de dmbito nacional mediante una
transformacién matemética simple, como 7 pardmetros o polinomios; si
deseamos aplicarla a escalas grandes existe una componente de distor-
sién dificil de absorber: La solucidn de modelado de distorsidn, ya sea
minima curvatura, colocacion o rubbersheeting, es el método mds ade-
cuado, ya que estamos modelando los residuos de una primera trans-
formacidn anterior conforme. Los tres métodos dan resuttados excelen-
tes, si bien minima curvatura se adapta ligeramente mejor. El formato de
rejila NTV2, en el que finalmente se distribuye la transformacién final,

MCS LCS RS
Estadisticas ~ Eqgst Nyest  Etest Nyest  Etest N 1est
# puntos 1400 1400  1.400 1.400 1.395  1.395
Media 0,00 -0,01 0,01 0,02 0,00 -0,00
Std Dev 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Max 024 0,19 024 022 023 022
Min -025 -025 024 -024 -0,24  -0,24
Rango 049 043 048 046 048 046
95% 0,13 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09
99% 0,16 0,13 0,13 0,12 0,13 0,12

Tabla 3.- Test sobre puntos externos de los distintos modelos
de distorsion: MCS (Superficies de minima curvatura), LSC
(Colocacion minimo cuadratica), RS (Rubber-sheeting). Test
de Castilla la Mancha
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Contro Microgeodésico de Deformaciones en la Lonja de los
Mercaderes de Valencia

Juan Jose Valero Ferndndez y Arantxa Tamartt Belenguer
ING. TECNICOS EN TOPOGRAFIA

IV Premio San Isidoro 2004
2° Premio

Resumen

La Lonja de Mercaderes de Valencia es uno de los edificios géticos civiles mds importantes de Europa. Fue declarada por la UNESCO Patrimonio
de la Humanidad en 1996. La importancia de la conservacién de edificios tan significativos, como lo es la Lonja de los Mercaderes de Valencia,
pone de manifiesto la necesidad de los trabajos microgeodésicos de control de deformaciones. Con ellos se pretende llevar un seguimiento del

movimiento estructural del edificio que permita detectar posibles degeneraciones de éste, ya sean de origen natural o debidas a causas externas.

En este articulo se expone el instrumental, la metodologia de trabajo y los resultados obtenidos en la primera campafa de observacién de los

trabajos de control microgeodésico de deformaciones que pretenden llevarse a cabo en la Lonja de los mercaderes de Valencia.

I. INTRODUCCION

- nlinea con los trabajos de rehabilitacion que se estdn llevando a
B €200 €N fa Lonja de los Mercaderes de fa ciudad de Valencia por

parte del Ayuntamiento y el Forum UNESCO y al objeto de
o 5t3bleCer UN cONtrol periddico sobre el estado estructural del
edificio, se implantd una red microgeodésica de alta precision que se
observd, ajustd y documentd, con la finalidad de que sirva de plataforma
inicial o patron para futuras campafias de seguimiento. En definitiva, se
trata de poder evaluar, caso de que fuesen manifiestas, posibles
degeneraciones estructurales ocasionadas tanto por el transcurso natural
del tiempo como por causas externas, como ejecuciones de obras en
entornos proximos, ya sean en superficie o subterrdneas.

El trabajo se estructurd en dos partes, complementarias pero bien dife-
renciadas, seglin se tratase de plantear un control planimétrico o altimé-
trico. Previamente se disefiaron sefiales especiales, la mayorfa de las cua-
les se implantaron con cardcter permanente.

El control horizontal se orientd a un andlisis dimensional relativo de las
bdvedas del edificio, en fas que se observan grietas, hecho que, entre
otras cuestiones, justifica el estudio.

El control vertical, mds ambicioso, requiere de puntos fundamentales ex-
ternos y estd muy condicionado por el arrastre de cota a través de la
escalera que da acceso a la sala de bovedas y la torre. Ello obliga a apli-
car diversas metodologfas, que deberdn concatenarse al objeto de ga-
rantizar la precision relativa entre los diferentes dmbitos de actuacion, y
asf poder analizar su posible correlacion futura en cuanto a movimientos
verticales entre plantas se refiere.

En todo caso, se buscan precisiones submilimétricas en todos los proce-
s0s de observacion, de modo que la metodologfa, instrumental y disefio
de la red se adecuardn a tal propdsito.

2. PLANTEAMIENTOS PREVIOS

2.1. Comprobacion del instrumental

Antes de realizar cualquier trabajo es necesario comprobar el estado en
que se encuentra el instrumental a utilizar, ya que de nada servirfa dis-
poner del instrumental adecuado para la precisidn requerida si éste es-
tuviese descorregido.

Las comprobaciones previas realizadas al instrumental en este trabajo
han sido las siguientes:
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2.1.1. Planimetria
Teodolito electrénico Wild 72000

No se puede hablar de una calibracidn previa del aparato, pero sf de una
comparacion con un Wild T-2, aparato dptico de |cc de apreciacidn.

Para ello se realizd una observacion por el método de vuelta de hori-
zonte desde una misma estacion con cada uno de los instrumentos. La
diferencia entre ambos era de aproximadamente 5 ““ en las lecturas més
desfavorables.

En el T-2000, que presentaba buen estado de conservacién y manteni-
miento, los errores de colimacion y eclimetro eran constantes (=3 <y
=15 <, respectivamente), lo que llevd a considerar apto el instrumento
para el presente trabajo.

Miras horizontales de ldminas invar

Al lgual que en el caso anterior, se realizé una comparacion de €stas.
Para ello se escogieron dos miras de diferente fabricante, una de la casa
Zeiss y la otra de la casa Kern. Se efectuo una medida entre fas dos es-
taciones mds alejadas (= 28 m), que posteriormente se fjaron como
base de la red, obteniendo una diferencia de + | mm en la medida de
ésta. Esta diferencia no permite asegurar que, planimétricamente y en
escala, éstas estén descorregidas, ni que dicha diferencia no esté causa-
da por el error angular cometido en las observaciones, ya que un error
en el dngulo de | “ en la medida de una distancia de 20 m da lugar a
un error de + | mm, no obstante proporciona alguna seguridad sobre
la validez de las distancias obtenidas, lo que por otra parte no es pro-
blema al adoptar una de las miras como patrdn de distancia para todas
las campafias.

2.1.2. Attimetria
Comprobacion del nivel

La comprobacidn del nivel se efectué mediante fa medicion de un mis-
mo desnivel por dos métodos diferentes. La diferencia entre ambos
debe ser miima y entrar en tolerancia.

Los métodos utilizados en la comprobacidn del nivel son: el del punto
medio y el del punto externo.

El método del punto medio nos permite obtener desniveles libres de
errores sistematicos, tanto instrumentales como de refraccion y esferici-
dad, lo que permite que pueda considerarse como desnivel de referen-
cia. Una vez obtenido el desnivel patrdn, o de referencia, obtendremos
ese mismo desnivel, pero en este caso por el método del punto externo.

Durante el desarrollo de este trabajo se han realizado varias comproba-
ciones del nivel. Antes de empezar el trabajo, durante y al finalizar éste,
al objeto de garantizar la precision en los resultados.

Las diferencias entre desniveles en las comprobaciones realizadas al ini-
ciar y finalizar los trabajos han sido de 0490 mm y 0,510 mm.

Contraste de miras

Previamente a la salida a campo, se contrastaron, por comparacion, am-
bas miras. A pesar de que lo ideal hubiera sido disponer del certificado
de calibracion de las miras en laboratorio, se optd por efectuar unos
controles minimos que no requerfan material no disponible.

Contrastar las miras sirve para garantizar que utilizando miras en princi-
pio de idéntico modelo y caracterfsticas, deben obtenerse los mismos
resuttados, con un pequefio margen de error, el cual debe entrar en to-
lerancia. De lo contrario no serfan aptas para el trabajo.

Para contrastar las miras se tomaron varias dobles lecturas a diferentes
alturas de las miras. Ambas miras se colocaron sobre los mismos pun-
tos. Para ello fue necesario el uso de zdcalos.

La maxima discrepancia entre miras ha sido de una décima de milime-
tro.

A pesar de que el condicionante técnico del trabajo es que el error co-
metido en fa obtencion de las cotas esté por debajo del milimetro, lo
cual se considera factible, se ha tomado la precaucion de establecer un
orden o criterio 18gico en fa alternancia de las miras durante la obser-
vacion.

2.2, Senalizacion

Los puntos testigo de control, adecuadamente situados sobre fa parte
interna del muro y claves de las bovedas, van a ser los que ayuden a de-
terminar las deformaciones o desplazamientos producidos, a partir de
aquellos que se seleccionen de referencia que, siendo tedricamente fijos,
van a permitir constatar las previsibles variaciones de coordenadas de los
primeros.

A la hora de disefiar la sefializacion a utilizar, se tuvo en cuenta que ésta
cumpliera los siguientes requisitos:

+ Estabilidad dimensional y buena geometrfa para las piezas de punteria

* Estabilidad del material de dichas piezas

* Estabilidad del lugar en el que se ubiquen fas sefiales

* Facilidad de localizacidn

* Faclidad de observacion

* Materializacion del punto de forma adecuada, fina, precisa e inequi-
voca

Bl estricto cumplimiento de todos estos requisitos para un punto va a
garantizar el “verdadero” valor de sus coordenadas. Ese “verdadero” va-
lor es el atnbuido al punto en un determinado momento, como conse-
cuencia de una campafia de observacidn, cdlculo y ajuste determinado,
puesto que en topografia, o en cualquier técnica de medicion, el valor

septiembre-octubre 2005

13



Control Microgeodésico de Deformaciones en la Lonja de los Mercaderes de Valencia

RAFIA v
EAR’VOGMHA

exacto no se conoce nunca, slo se conocen valores con una determi-
nada precision y para un grado de fiabilidad concreta. Ademds, en este
caso se deberd tener en cuenta la variable tiempo, considerando, por
tanto, precision, fiabilidad y campafia correspondiente.

El tipo de sefializacion empleada varfa segin el tipo de control a reali-
zar: planimético o altimétrico.

2.2.1. Sefializacion utilizada en la planimetria

En esta parte del trabajo se han adoptado dos tipos de sefiales: fijas y
temporales o acoplables. Las sefiales acoplables se han situado en aque-
llas claves en fas que, ademds de visar al punto desde otra clave, se es-
taciona sobre centrado forzoso,

Las sefiales fijas se situaron en el resto de puntos a visar. Siguiendo las
directrices establecidas para este tipo de trabajos, se procedié a la se-
fializacion buscando, en la medida de lo posible y debido a las dificulta-
des que presentaba la zona de trabajo (fotografia 1), que fuera lo mds
homogénea posible. Para ello habfa que asegurar la mayor intervisibil-
dad y, por tanto, redundancia entre los puntos.

Fotografia 1

Todas las senales de punterfa han sido especialmente disefiadas para este
trabajo.

Fotografia 2

Se trata de sefiales de latdn, a las que se les ha pintado la parte supe-
rior de color rojo, permitiendo una mejor visibilidad de €stas en la ob-
servacion al disponer del fondo blanco del protector de la sefial. Las se-
fiales que corresponden a los puntos de estacién estdn encajadas en
centrados forzosos, mientras que el resto de sefiales van roscadas y so-
lidarias a piezas de nylon (fotografia 2) ancladas.

Para una mejor conservacion y mayor contraste de las sefales, a todas
ellas, se les ha colocado una funda rigida de color blanco.

Las sefiales de puntenfa utilizadas se pueden diferenciar segin su disefio
y numeracion en:

* Puntos de estacion: Denominados como 2_ _ . Estos son a su vez pun-
tos de estacion y puntos a visar. Siendo, por ello, la sefial de punterfa
extraible del centrado forzoso:

[~
¢ Puntos a visar: Denominados como _ .

Distinguimos entre:

Puntos situados en las claves de las bovedas:
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Puntos situados en intramuros;

2.2.2. Sefidlizacion utilizada en altimetria

Los puntos a nivelar estdn situados tanto en fa calle como en el propio
edificio, a excepcidn de las sefiales para intramuros y claves, ambas co-
mentadas con anterioridad.

Para el resto de puntos que intervienen en el control altimétrico del edi-
ficio se ha optado por una sefializacidn en dos piezas. Una de ellas dis-
pone de un vdstago acoplable en la otra, permanente, a implantar sobre
lugares dptimos en cuanto a perdurabilidad y situacion estratégica para
un disefio homogéneo de a red.

Segin lo comentado, se puede considerar que este tipo de sefiales de
nivelacion consisten en un Unico macho que encaja en todos y cada uno
de los cilindros instalados, mediante taladro y resina epoxi, generalmen-
te sobre fachadas y evitando su proximidad al suelo para una mejor con-
servacion.

La pieza macho (en adelante, bola-vastago) consiste en un vastago con
una esfera. El centro de fa forma esférica coincide con la prolongacion
del eje del vdstago al estar ambos torneados al mismo tiempo:

Se optd por este tipo de sefializacion por la discrecion que presenta una
vez retirada la bola-véstago.

Este tipo de sefial (bola-vdstago) ha sido la utilizada en los puntos de la
nivelacion exterior, de la escalera de caracol de la Lonja, asf como en los
puntos situados tanto en los muros exteriores de las fachadas como en
los interiores de la torre.

En estos casos la mira se apoya sobre la bola previamente instalada (fo-
tografia 3).

En el caso de la nivelacidn de las claves de las bovedas, la mira se apo-
ya sobre las sefiales utilizadas para el control planimétrico (fotografia 4),
las cuales ya se han descrito con anterioridad,

Fotografia 3

Fotografia 4

A pesar de haberse dicho que una buena sefializacidn debe localizarse
fdcimente, para este trabajo es conveniente que ésta pase desapercibi-
da, fundamentalmente por dos motivos:

* Para una buena conservacion. Se trata de puntos que han de medir-
se en futuras campanias

* Por tratarse de un edificio declarado Patrimonio de la Humanidad, el
aspecto de ésta no puede verse alterado por la realizacion de cual-
quier tipo de trabajo que ocasione algln deterioro, por minimo que
éste sea.

Para [a perfecta localizacidn de los puntos sefializados se han realizado
las pertinentes resefias de €stos,

3. ESTRUCTURA DE TRABAJO

El objetivo del presente trabajo es dotar de coordenadas a puntos sin-
gulares de la estructura del edificio. Estos servirdn de referencia en cam-
pafias posteriores, permitiendo asf llevar un seguimiento de los posibles
desplazamientos estructurales del edificio.

El trabajo realizado se ha estructurado en dos partes diferenciadas: alti-
metrfa y planimetria.

3.1. Altimetria

Se han realizado una serie de nivelaciones, previamente sefializadas, que
permitan el control del posible movimiento estructural del edificio debi-
do a causas enddgenas o exdgenas.

Asimismo, las nivelaciones llevadas a cabo permiten realizar un segui-
miento del movimiento vertical relativo entre estructuras.

Las observaciones han sido realizadas con un nivel provisto de placa
plano-paralela y con miras de ldminas invar. EI gjuste de las observacio-
nes se ha realizado mediante el método de minimos cuadrados y esti-
macion robusta.

La red de puntos para el seguimiento estructural ha sido disefiada de
forma que permita establecer un buen control sobre el posible despla-
zamiento estructural del edificio en su conjunto, estableciendo para ello
una red de nivelacion extema, o absoluta, lo suficientemente alejada del
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edificio, asf como otra serie de redes de nivelacién internas para el con-
trol altimétrico de toda la estructura.

Para ello ha sido necesaria la planificacién y sefializacidn, como se verd
mds adelante, de una serie de diferentes tipos de redes de nivelacion, te-
niendo en cuenta los diferentes planos de comparacion existentes v las
diferentes condiciones de trabajo y precision requerida en cada una de
ellas:

* Planta del edificio y calles préximas
¢ Sala de bovedas del edificio
¢ Terraza de la torre del edfficio.

3.2. Planimetria

Se han determinado las coordenadas planimétricas de los puntos situa-
dos tanto en las claves de las bévedas como en los intramuros de la sala
de bdvedas, puntos previamente sefializados, posibilitando el futuro con-
trol del movimiento relativo entre éstos.

Las observaciones han sido realizadas desde centrados forzosos, situados
sobre algunas de las claves de las bovedas, a punterfas especiales situa-
das sobre todas y cada una de fas claves, asi como a las sefiales situadas
en los intramuros. Para ello se ha utilizado un teodolito de Icc de apre-
ciacion.

El ajuste de las observaciones, al igual que en el caso anterior, se ha
realizado mediante el método de minimos cuadrados y estimacion ro-
busta.

4, METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. Consideraciones generales sobre métodos de trabajo y
ajustes utilizados

Las caracteristicas del presente trabajo obligan a la seleccidn de los mé-
todos de observacion y calculo mds adecuados para llevarlo a cabo, asf
como para la optimizacién de los resultados.

Para la determinacion de las coordenadas mediante ajuste se ha optado
por la aplicacién del mejor método posible para la obtencidn de éstas,
Miimos Cuadrados (MMCC).

En este caso, para la deteccidn y aislamiento de errores groseros
cometidos en las observaciones, debido al gran nimero de éstas y a fa
limitacion de MMCC para tratar los datos como independientes, se
opt6 por la depuracion de éstos mediante diferentes métodos de esti-
macidn robusta: Minima Norma L, Minima Norma Ly y Estimador de
Huber.

4.2. Planimetria

4.2.1. Observacion angular

La metodologfa de observacion debe permitir obtener observaciones
precisas libres de sistematismos, la mayorfa de los cuales se eliminan me-
diante la aplicacion de la regla de Bessel.

La eleccidn de una u otra metodologfa responde a una serie de venta-
jas e inconvenientes entre los métodos, en este caso la escogida fue la
de Vuelta de Honizonte porque, por un lado, ofrece un equilibrio entre
rapidez y precision y aunque éste procedimiento tiene el inconveniente
de no eliminar los efectos de torsion del elemento sustentador, en este
caso los centrados forzosos solidarios a las claves de las bdvedas (foto-
grafia 5) no propician dicho error.

Aunque se debe tomar la precaucidn de observar de forma sistemdtica,
empleando el minimo tiempo de observacion en cada vértice, en gene-
ral superior a una hora,

Fotografia 5

4.2.2. Medida de distancias

En este caso, al igual que en el anterior v con el fin de obtener la ma-
yor precision y rigurosidad en las observaciones, se obtuvieron tres dis-
tancias mediante el empleo del método Hansen, evitando en todo mo-
mento la manipulacién de la estadia horizontal con el objetivo de obte-
ner una mejor precision en la distancias a calcular

Durante la observacion angular también se llevd a cabo la medida de dn-
gulos acimutales a la estadia horizontal para poder obtener la medida in-
directa de distancias.

4.2.3. Calculos

Una vez finalizado el trabajo de campo se iniciaron los trabajos de gabi-
nete, los cuales constaron de dos fases:
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|. Célculo de distancias y promedios de las lecturas angulares
2. Ajuste y obtencidn de coordenadas y su precision.

42.3.1. Calculo de distancias y promedios de las lecturas angulares

Una vez finalizada la observacion con el teodolito electronico y las esta-
dfas invar horizontales, se llevd a cabo la obtencidn de los promedios
de cada una de las lecturas angulares realizadas, para asi, junto con la
desorientacion (8,,) de cada estacidn, obtener el acimut de cada uno de
los puntos visados:

6! =6, + LH!

Azimut que se utlizard posteriormente en el ajuste, junto con las coor-
denadas aproximadas de cada punto, previamente establecidas.

La obtencidn de distancias se realizé mediante el empleo del Método de
Hansen.

42.3.2. Ajuste y obtencion de coordenadas y su precision

En todos los casos se ha ajustado utilizando el método de Minimos Cua-
drados junto con los métodos de estimacion robusta.

Todos los puntos situados en las claves de fas bdvedas, asi como los de
intramuros, estén convenientemente redundados para su ajuste (miimo
4 observaciones), con el fin de garantizar la precision requerida en la de-
terminacion de sus coordenadas.

Al igual que en altimetrfa, se ha aplicado el método de Observaciones
Indirectas de MMCC para el ajuste de nuestras incdgnitas, que en este
caso son las coordenadas planimétricas (X, Y) de los puntos.

Debido a la imposibilidad de dotar; de forma precisa, de coordenadas
absolutas a estos puntos y ya que el fin buscado era el futuro control del
movimiento relativo entre éstos, se establecid un marco de referencia
particular para esta campafia.

Se ha aplicado un miimo constrefiimiento a ésta, entendiendo como
minimo constrefimiento el establecer:

— Orientacién

— Escala (a partir de una base medida)
— Origen X

- Origen Y

Se han tomado dos puntos fijos como base del trabajo. Las coordena-
das asignadas a estos son:

(100; 100)
(100; 128,5532)
Previamente al ajuste, se cuestiond la posible falta de coincidencia entre

la vertical del aparato y la de la sefial en aquellos puntos en los que se
hizo estacion, pudiendo afectar a la precision del trabajo. Por ello, un

mismo punto se nombrd de forma distinta, segln se observase desde o
al punto, considerando de este modo la posible falta de coincidencia en-
tre los ejes considerados.

Esto es debido a la imposibilidad de una perfecta horizontalidad del cen-
trado forzoso, a la geometria de la sefial, que en cualquier caso ha sido
acoplada siempre del mismo modo, asf como fa incertidumbre de real-
zar el centrado al estacionar siempre sobre el mismo eje. A pesar de
que los centrados forzosos fueron nivelados al anclarse, el hecho de no
estar pulida fa parte central de la cara superior; donde apoya la sefial
extrable de punterfa, no garantiza la verticalidad de dicha pieza una vez
instalada:

— |
B e | seral Tl B virtical de irstrumenta

Para ver si la no coincidencia era manifiesta y valorarfa, se realizd un ajus-
te diferenciando en un mismo punto entre;

* Coordenadas puntos estacion (punto interseccién del eje secundario
0 de mufiones y el del objetivo, el cual pertenecerd, a su vez, al eje
principal del instrumento)

* Coordenadas sefial (punta de la sefial).

Con lo planteado se tiene la posibilidad de realizar varios ajustes, segtn
se considere;

* Que el eje de la sefial y aparato, en centrado forzoso, sean coinci-
dentes o no.

* Que intervengan en el ajuste, ademds de la base fija, dos bases me-
didas.

Por tanto, se plantean los siguientes casos y los resultados obtenidos.

Caso |

Eje de la sefial y del aparato se consideran distintos. Se introduce en el
3juste una base fija, la cual no genera ecuacion;

Al tener sélo ecuaciones de direccidn, se ha dado a todas ellas peso uni-
dad; p=1.

En este caso se ha obtenido un estimador de la desviacion tipica de la
medida de peso unidad a posterior de sg = 10,1258,

Este indica el error cometido en las observaciones angulares acimutales.
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Caso Il

Eje de la sefial y del aparato se consideran coincidentes. Se introduce en
el ajuste una base fija, la cual no genera ecuacion.

Este caso es similar al anterior; diferencidndose tan solo en el nimero de
incdgnitas a resolver, siendo menor en el presente caso.

El resuftado para el estimador de la desviacidn tipica a posteriori es
so = 16,1744, siendo éste el error cometido en las observaciones
angulares acimutales.

El hecho de que se haya obtenido una desviacion tipica de la medida de
peso unidad mayor que en el caso anterior, habiendo ponderado del
mismo modo en ambos casos, indica que existe una falta de coinciden-
cia entre el eje de la sefial y el de la estacién en aquellos puntos en los
que se dispone de centrado forzoso, ya que al no distinguir entre am-
bos se estd tomando como incdgnita el punto medio de éstos.

Caso I

Eje de la sefial y del aparato se consideran distintos. Se introduce en el
ajuste, ademds de a base fija, otras dos bases medidas (2 ajustar).

En este caso, debido a que se tienen diferentes tipos de observaciones,
los pesos serdn:

. L 1
Ecuaciones de direccion; p = pe3

Tomando como desviacion tipica 0 = 10 fa obtenida en el primer
ajuste (que puede servirnos de estimacion). Para el caso de las ecuacio-
nes de distancia:

, ) ) 1
Ecuaciones de distancia: p = P2

Tomando como desviacion tipica 0 = 1 mm, que puede considerarse
una aceptable estimacion, al ser proxima a la diferencia entre las medi-
das efectuadas para una misma distancia.

Tras el ajuste se obtuvo: og = 1,0016

Puesto que se ha ponderado dando peso diferente a las observaciones
angulares y a fas de distancia, inversa de la vanianza, la desviacion tipica
obtenida tras el ajuste ha de ser préxima a uno.

Considerando esto, la desviacién obtenida es buena, lo que indica que
tanto los observables como consiguientemente los resultados obtenidos,
estdn dentro de las precisiones inicialmente previstas.

Caso IV

Eje de la sefial y del aparato se consideran coincidentes. Se introduce en
el ajuste, ademds de la base fija, otras dos bases medidas (a ajustar).

La diferencia es que en este caso se tienen mds observables y menos in-
cdgnitas que en el anterior, obteniendo: o = 1,6027

Al igual que en los ajustes realizados introduciendo Unicamente la base
fija, la desviacion tipica obtenida en el caso de considerar coincidentes el
eje de la sefial y del aparato, es mayor que si se hace distincidn entre
ellos, lo que confirma fa falta de coincidencia entre ambos ejes.

A pesar de no ser préxima a uno, fa desviacién tipica obtenida se pue-
de considerar como aceptable, ya que entra dentro del rango de tole-
rancia preestablecido para este tipo de controles.

4.2.4. Conclusiones

Como se puede observar con los resultados obtenidos tras los ajustes
en minimo constrefiimiento de la red, el hecho de considerar los ejes
verticales de sefial y aparato distintos o coincidentes desembocard en
una diferencia de 6 en las desviaciones tipicas, que expresado en milf-
metros resulta:

Caso Difer. Media (mm) Dif. Max (mm)
X Y X Y

I-1I 0,15 0,25 04 0,6
I-1v 0,15 0,2 04 0,6

Cabe destacar que en ambos casos expuestos la diferencia de coorde-
nadas entre puntos es la existente entre cada uno de los puntos v el
punto medio de ambos, punto tomado en caso de no hacer dicha dis-
tincion:

200

102 | | &4

S
m e S
1200 e
AR N
.
A la hora de considerar uno de los cuatro ajustes como dptimo y defi-

nitivo, se han analizado las discrepancias calculadas.

A pesar de que si se introducen en el ajuste todas las bases medidas
éste empeora, no se considera razonable prescindir de dichos observa-
bles, ya que sus residuos correspondientes indican que se encuentran
dentro de las tolerancias o precisiones establecidas inicialmente, es de-
cir, son aceptables.

Por tanto, se recomienda tomar como referencia, para el contraste de
coordenadas en futuras campafias, el ajuste en el que no se distingue
entre sefial y estacidn para un mismo punto y en el que ademds se han
Introducido las distancias, es declr, el caso IV.

4.3. Altimetria

4.3.1. Procedimiento seguido en la nivelacion

Como ya se ha comentado, con este trabajo se pretende hacer un se-
guimiento altimétrico de puntos significativos de la estructura del edifi-
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cio, como son los muros que conforman las fachadas de éste, las co-
lumnas del Salén Columnario, las claves de las bdvedas de dicho salén y
los muros de la torre.

Estos puntos significativos se encuentran en los diferentes planos de
comparacién ya comentados:

— Planta del edificio y calles préximas
— Sala de bdvedas
— Terraza de la torre

y para los que se han establecido diferentes redes de nivelacidn:

Red fundamental o de ¥ orden

Para el seguimiento del edificio se ha creado una red de nivelacion, for-
mada por itinerarios que a su vez forman anillos, los cuales estdn subor-
dinados entre si.

Los puntos que conforman esta red estdn situados en plazas, edificios y
calles adyacentes a la Lonja, asi como en las fachadas y puertas de ac-
ceso al Salén Columnario.

Para observar la red altimétrica se ha realizado una nivelacion geométri-
ca compuesta y sencilla, por el método del punto medio, partiendo de
una cota arbitraria,

La presente red integra un punto al pie de la escalera, que serd el ori-
gen del primer ramal de la red de 2° orden.

En este caso se partio de una cota arbitraria (Z4 = 10 m), debido a que
el propdsito del trabajo no es dotar de cota absoluta a los puntos de
control, sino de establecer un patrdn local para un seguimiento poste-
rior.

Red de 2° orden

Para arrastrar a cota hasta las claves de las bdvedas y los puntos exte-
riores de fa torre, debido a la precision exigida, ha sido imprescindible
realizar una nivelacién doble, de ida y vuelta, a través de la escalera de
caracol. Escalera que da acceso a estos lugares:

Con el fin de minimizar la acumulacion de error en la obtencidn de las
cotas de estos puntos, se dividio fa escalera en dos itinerarios:

* Ramal_I: Comprendido entre el primer punto de inicio de la escale-
ra, perteneciente a la red fundamental, y el punto de nivelacién situa-
do en un pilar junto a las bovedas y préximo a fa escalera.

* Ramal_2: Comprendido entre el punto situado en el escalén préximo
a la puerta de acceso al tejado y el punto de nivelacidn situado en un
escalon proximo a la puerta de salida al exterior de la terraza de la
torre.

Este ajuste permite dar cota a los puntos de intramuros en la terraza de
la torre, partiendo de un punto de cota conocida.

Red de 3* orden

Para poder dar cota tanto a las claves de las bévedas como a los pun-
tos de los muros situados en esta zona del edificio, se han realizado dos
métodos de nivelacion diferentes.

El arrastre de cota desde el punto situado en un pilar junto a las bve-
das hasta dos de las claves de las bévedas se ha realizado mediante una
nivelacion geométrica sencilla:

Mientras que para el arrastre de dichas cotas al resto de las claves se ha
realizado una nivelacion trigonométrica. A pesar de ser este Uftimo un
método de nivelacidn menos preciso, se optd por él con el fin de evitar
el posible deterioro de las sefiales de punterfa que se pudiera ocasionar
al apoyar la mira, asi como por ser inviable una nivelacion geométrica en
la mayor parte de las sefiales, debido a la escasa altura de la cubierta en
determinadas zonas.

La medicidn de las alturas del instrumento con un flexdmetro hubiera
restado precision al trabajo, con lo que se incluirdn como incognitas en
el guste.

La altura de la sefial no fue incgnita, debido a que se enrasé cada una
de las lecturas sobre la parte superior de ésta.

En este ajuste se partio de dos puntos de cota conocida, la cual se ob-
tuvo mediante el arrastre de cota a dichos puntos, lo que dio la posibi-
lidad de realizar dos ajustes, tomando como fijos uno o los dos puntos,
dando lugar, en este dltimo caso, a un mayor constrefimiento de la red.
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Densificaciones
Hay diversas densificaciones de las redes de nivelacion:

* Salon Columnario, densificacién de la Red fundamental o de primer orden:
Los desniveles de las columnas del Salén Columnario se han obteni-
do a partir de las sefiales M y N, pertenecientes a la red de 1% or-
den.

Desde cada una de las estaciones realizadas para la nivelacion de las
columnas se ha visado de espaldas a ambos puntos My N

Con las niveladas de frente a cada columna se obtuvieron un total de
cuatro cotas (dos desde N y otras dos desde M, puesto que se ha to-
mado lectura a ambas escalas; principal y secundaria) para cada una
de ellas, siendo éstas muy similares (la diferencia de cada par de co-
tas debfa de estar por debajo del milimetro), tomando como cota de-
finitiva del punto la media aritmética de éstas.

Ante la inviabilidad de sefializacidn alguna de las columnas, para su ni-
velacion la mira se ha apoyado tangencialmente sobre uno de los ba-
quetones que adornan fa columna:

La obtencidn de desniveles se ha realizado mediante una nivelacion
geométrica sencilla. Siendo ésta simple y compuesta (mira de espaldas
sobre zécalo con cota arrastrada desde M o N) segun las condicio-
nes de visibilidad a los tres puntos requeridos: de frente, a la colum-
na correspondiente y de espaldas a My a N.

* Terraza de la Torre, densificacion de la Red de 2° orden: En este caso el
procedimiento seguido en la nivelacién de los puntos en la terraza de

la torre ha sido el mismo que el utilizado en la nivelacion de las co-
lumnas del Salon Columnario. A diferencia de éste, los desniveles han
sido obtenidos partiendo de un Unico punto, perteneciente al Ra-
mal_2 de la Red de 2° orden.

Los desniveles se han obtenido por nivelacidn geométrica sencilla,
siendo €ésta simple dada la buena visibilidad a los puntos.

También hay que destacar que, a diferencia del caso anterior, ha sido
posible la sefializacidn en intramuros por medio del sistema va co-
mentado bola-vdstago.

4.3.2. Cdlculos

Una vez finalizado el trabajo de campo, el trabajo de gabinete se dividid
en dos fases:

. Cdlculo de desniveles
2. Ajuste. Obtencion de cotas y precision.

43.2.1. Célculo de desniveles

Como en cualquier nivelacion geométrica, los desniveles existentes en-
tre puntos se han obtenido por diferencia de lecturas.

Puesto que fas miras invar van provistas de dos escalas, principal y se-
cundaria, decaladas entre sf, se tomaron lecturas a ambas escalas en to-
dos y cada uno de los puntos visados, obteniendo, de este modo, dos
desniveles de cada tramo nivelado. Esto confiere al trabajo una mayor
precision, ademds de la posiilidad de detectar posibles errores en fa ni-
velacion, mediante la comprobacion de fa constante para la mira entre
ambas escalas (296,260 £ 001) dada por el fabricante.

La obtencion de la cota mediante doble nivelacion simple se ha realiza-
do Unicamente en aquellos puntos de nivelacion en los que la precision
requerida lo permitfa, es decir, en las densificaciones de las redes de ¥
y 2° orden.

A pesar de la no realizacion de ajuste alguno, en estos casos la precision
de fas cotas calculadas estd garantizada, puesto que cada punto dispone
de comprobacidn al ser nivelado dos veces, habiéndose tomado en cada
nivelada lectura a ambas escalas de fa mira, principal y secundaria.

septiembre-octubre 2005

21



Control Microgeodésico de Deformaciones en la Lonja de los Mercaderes de Valencia

FifloroGrana v
N ( larToGrARA
X

43.2.2. Ajuste. Obtencion de cotas y precision

Al igual que en el caso de la planimetria, también se realizaron los ajus-
tes por MMCC y con la ayuda de los métodos robustos. £l método ha
sido, al igual que en planimetria, por observaciones indirectas.

Se han realizado varios ajustes. La posibilidad de realizar un Unico ajuste
fue descartada, debido a la diferente naturaleza de cada una de las re-
des de nivelacidn consideradas. Por ello, se han realizado ajustes inde-
pendientes atendiendo a los drdenes establecidos para cada una de las
redes de nivelacion:

En cada uno de estos ajustes se ha partido de una cota conocida, bien
obtenida en un ajuste anterior o bien, como es el caso del primer ajus-
te, de una cota arbitraria dada a un punto.

Destacar que en este caso el peso a utilizar varfa en funcién del tipo de
punto o nivelacion:
1
Dr (Km)
obteniendo tras el ajuste el error kilométrico.

* Puntos exteriores: P =

* Resto de ajustes realizados: Se ha dado a todas las observaciones el
mismo peso; éste ha sido P = 1, obteniendo tras el ajuste el error
para el observable o medida de peso unidad.

4.3.3. Conclusiones

Una vez obtenidas las cotas de los puntos nivelados, queda por com-
probar que los resultados obtenidos entran en tolerancia, para poder
considerar apto el trabajo realizado. Para ello el error cometido en la
obtencién de las coordenadas finales debe estar por debajo del milime-
tro.

La desviacion tipica obtenida tras el ajuste es la que nos indica la preck-
sidn alcanzada en el trabajo. Esta debe ser préxima al error a priori pre-
viamente obtenido.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en cada una de las
redes de nivelacion anteriormente citadas:

Nivelacion Error a priori Error a posteriori
Red 1 Orden 1,04 mm/km 1,44 mm/km
Red 2 Ord. (R_1) 0,1 mm 0,1 mm
Red 2 Ord. (R_2) 0,07 mm 0,09 mm
Red 3 Orden 0,21 mm 0,34 mm

Nivelacion Geométrica
* Nivelacion exterior (Red I Orden):

A pesar de ser el error a posteriori mayor que el error a priori, que se
puede considerar como orientativo, el trabajo realizado se puede

considerar de alta precision, ya que, atendiendo a lo establecido por
la Asociacion Geodésica Internacional en fa conferencia celebrada en
Hamburgo en 1912, el error cometido en la ejecucion de ésta debe
ser menor de 1,5 mm/km.

Debe tenerse en cuenta que el error a priori es un error tedrico y
orientativo. Para su cdlculo no se han tenido en cuenta las complica-
ciones y limitaciones de tener que realizar una nivelacion en plena ca-
lle del centro de Valencia. Por ello no se considera relevante la dife-
rencia obtenida entre los errores a priori y a posteriori

Por otra parte, la mdxima desviacion en la obtencién de las cotas ha
sido de 0,55 mm, lo cual implica que, al estar por debajo del milime-
tro, se considere apto el trabajo.

Nivelacion escalera de caracol (Red 2° Orden):

La precision obtenida en a nivelacidn de la escalera de caracol ha sido
en el segundo tramo menor que la esperada, debido a las dificuftades
que presenta nivelar a tan corta distancia, dificultades no contempla-
das en las férmulas empiricas para la obtencidn del error a prior

De todos modos, la precisién alcanzada es apta para este tipo de tra-
bajo, atendiendo a las exigencias de la Direccion facultativa.

Nivelacion Trigonométrica (Red 3 Orden)

Puesto que las desviaciones de ambos ajustes difieren en fa décima de
micra, diferencia insignificante incluso para este tipo de trabajo, y puesto
que no hay razon alguna para desechar observacién alguna, se tomd
como ajuste aquel en el que se parte de dos puntos fijos conjuntamente.

La diferencia entre ambos estd causada por el posible error cometido en
la medicidn angular cenital, por tratarse del Unico error accidental posi-
ble a cometer en el tipo de observacion realizada.

Densificaciones

En este caso, a pesar de la no realizacion de ajuste alguno, los métodos
seguidos para la nivelacion, anteriormente comentados, garantizan la
comprobacion y, por tanto, la precision en las cotas obtenidas.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. Planimetria

A continuacidn se muestran los resuttados obtenidos tras el ajuste del
caso 1V, que, como Ya se ha comentado con anterioridad, son los que
se tomardn como referencia en trabajos posteriores.

Puntos fijos: 202 v 214, cuyas coordenadas son:

Xop = 100m  Xyp4 =100 m
Yoo = 100m  Yyu4 = 1285932 m
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Estimador de la desviacidn tipica de la medida de peso unidad: 1,6027

5.2.3. Red 3* Orden

Punto  X(m) o(mm) Y@m)  o(mm) | >22 Red2’Orden

201 92,8754 +0,2 100,0411 +0,1 522.1. Ramal |
203 107,1846 =02 100,017 +0,1

4 92,8858  +02 107,1649 +03 Punto fijo: O, de cota Zo = 95038 m

5 100067  +0,1 107,129 +07

6 1072014 £02  107.1262 +03 Punto Zm O (mm)
207 92,8108  +0,1 1143305 +0.2 P 13,3093 £ 0,1
208 1000289  +0,1 1143021 + 02 Q 16,0805 0,1
209 107243 £01 1142574 +02 R 19,1947 02
210 928361  £02 1214954 =02 § 22,5084 £0.2
11 100,098 =01 1214271 £ 02 T 24,9784 02
22 1072511 +02 121409 £ 02 U 26,6435 0,2
13 929300 £02 1286041 02 BV 26,2587 =02
15 107,2255  +£0,2 128,5345 +0,2 Estimador de la desviacion tipica de la medida de peso unidad: 0,14 mm
51 893272 +06 97,7567 +03

52 92,8754 +0,3 100,0411 +0,3 5222 Ramal 2

53 107,1846  +03 100,017 +02

54 92,8858  +0,3 107,1649 +03 Punto fijo: U, de cota Zy = 26,6435 m

55 100067 03  107,1296 +0,3

56 1072014  +0,2 107,1262 +0,2 Punto Z (m) 0 (mm)
57 928108  +02 1143305 +0.2 v 29,3717 +0,1
58 00,0289 02 1143021 +0.2 w 32,9744 +0.1
59 107243 03 1142574 +03 X 36,4562 +0,1
60 928361 *0.2 1214954 0.1 Estimador de la desviacion tipica de la medida de peso unidad: 0,09 mm

Puntos fijos: 208 y |1, de cotas Zyos = 26,7897 my Zj) = 26,1864 m

5.2. Altimetria
Punto Z (m) O (mm)
5.2.1. Red I* Orden 201 26,721 +0,1
202 26,6648 +0,2
Punto fijo: A, cuya cota es Za = 10 m 203 267797 +02
4 26,7306 +0,2
Punto Z (m) o (mm) 5 26,7539 102
B 10,1762 +0,3 6 26,7366 £02
C 9,3881 +0,3 207 26,7777 +0,2
D 9,515 +0,3 209 26,7574 +0,2
E 9,518 +04 210 26,7713 +0,2
F 8.8345 +04 212 26,7243 +0,2
G 8,613 +05 13 26,8243 +0,2
H 82143 04 i 701 0
I 8,185 0. 51 26,8008 £02
J 85784 =0, 52 26,425 +02
K 9,7245 05 53 26,3871 +0.2
L 9.6706 + 06 54 26,4678 +0,2
M 9,3645 +04 55 26,4488 +0,2
N 9,3466 +0,5 56 26,4567 +0,2
(0) 9,5038 +0,5 57 26,5438 +0,2
58 26,4191 +0,2
Estimador de la desviacion tipica de la medida de peso unidad: |44 59 26,5379 +02
mkm 60 26,3754 +0,2

Estimador de la desviacién tipica de la medida de peso unidad: 0,34 mm
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5.24. Densificaciones

5.2.4.1. Salén Columnario

Puntos fijos: My N, cuyas cotas son Zy = 9,3645 m y Zy = 93466 m.

COLUMNA Z (m)
1 10,4315
2 10,4672

3 10,484
4 10,4799

5 10,424
6 10,4607
7 10,5283

8 10,5001
9 10,4876
10 10,5298
11 10,5285
12 10,5141
13 10,5014
14 10,5151
15 10,5208
16 10,5083
17 10,5204
18 10,5146
19 10,5144
20 10,5219
21 10,5687
22 10,5559
23 10,5273
24 10,5379

5.24.2. Puntos situados exterior de la Torre
Punto fjo: X, cuya cota es Zx = 364562 m

PTO Z (m)
T1 37,1946
T2 36,9034
T3 36,8817
T4 36,8581
T5 36,8687

T6 36,902
T7 36,9008
T8 36,9324

6. CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo consistia en la implantacion de una red
microgeodésica de control de deformaciones en puntos singulares de la
estructura del edificio de la Lonja de los Mercaderes de Valencia, con la
intencidn de que éstos sirvan de referencia para realizar un seguimien-
to de los posibles desplazamientos estructurales de la misma, asf como
llevar a cabo la primera campafia de observacion.

Se han alcanzado los objetivos marcados, puesto que las precisiones ob-
tenidas en las coordenadas, tanto planimétricas como altimétricas, estan
en concordancia con las precisiones exigidas para este tipo de trabajos.

La desviacion tipica media ha sido, tanto en coordenadas planimétricas
como altimétricas, de 0,2 mm. No obstante, en algin punto aislado se
ha obtenido alguna desviacion tipica significativamente mayor, debido a
las pocas redundancias de observables sobre él.

Debe estudiarse, para campafias posteriores, la posible conveniencia de
incluir algdn punto adicional que otorgue mayor redundancia y permita
superar estas carencias detectadas.
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Unas eficaces herramientas de mantenimiento basadas en la base

de datos de vias ferreas del Ferrocarril Aleman
vo Mievy Lothar Gruendig

Resumen

El Ferrocarril Aleman (DB, Deutsche Bahn AG) mantiene al dia una base de datos global, en la que se gestiona, de una forma consistente, toda la

informacién de las vias férreas. La base de datos se emplea como marco de referencia para todos los servicios y prestaciones.

Sin embargo, el trabajo de mantenimiento ferroviario acarrea unos cambios geométricos en la disposicién de las vias. Esto es igualmente cierto en
las mejoras de las vias para disefios de alta velocidad. Ambas actividades precisan de unos conceptos y procedimientos de puesta al dia de la base

de datos de vias férreas que sean capaces de garantizar su consistencia, asi como un alto grado de actualizacién en dicha base de datos.

Esto es de especial importancia, ya que cualquier gestion de emergencia solo puede basarse en una base de datos vdlida de vias férreas; las

actividades de construccion que se hallen en ejecucién deben sincronizarse con las actividades de la puesta al dia ocasionada por las mediciones.

En este articulo se describen los conceptos que subyacen tras las herramientas de mantenimiento y se muestran algunos ejemplos de dicho

mantenimiento.

Abstract

German Rail maintains a global data base where all rail track information is managed in a consistent way. The data base is used as a reference

frame for all facilities.

However, rail maintenance work leads to geometrical changes in the situation. The same is true for rail track improvements with respect to a
higher design speed. Both activities require updating concepts and procedures for the rail track data base which have to guarantee consistency and

a high degree of up-to-date-ness.

This is of special importance as all emergency management can only be based on such a valid rail track data base, and the ongoing building

activities have to be synchronized with the maintenance activities resulting from the measurements.

In this paper the concepts of the maintenance tools are described and maintenance examples are demonstrated.

|. INTRODUCCION 2. PARTES DEL MODELO DE DATOS

En particular, los datos de las vias poseen un mayor grado de abstrac-
cién, en comparacion con la topologfa pura. Las vias de los ferrocarriles
seleccionados incluyen vias que pueden ser sencillas o dobles (con di-
recciones opuestas). Las vias de un ferrocarril en concreto, se definen
como secuencias de tramos. Cada tramo de un ferrocarril puede iden-
tificarse univocamente, mediante un identificador de tramo v su identifi-
cador de direccidn.

as Vias de los ferrocarriles principales son unos objetos lineales
tipicos que tienen individualmente una longitud de varios cente-
nares de kilmetros y atraviesan mds de un Unico sistema de re-
ferencia. Los diferentes sistemas de coordenadas empleados en
toda Alemania, conducen a una documentacion y a una base de datos
inconsistente y heterogénea. La heterogeneidad de los marcos de refe-
rencia se debe a causas histricas. Dichos marcos de referencia poseen

diferentes escalas y orientaciones. Esto ocasiona serias dificultades en su Con ¢l fin de poder referirse a un tramo definido, se asigna un kilome-

alineacién, que puede, en este caso, considerarse como una conexion
con el correspondiente sistema de referencia estatal en aquellas regio-
nes en donde se superponen varios. De ahi que sea necesario estable-
cer un marco de referencia dnico.

traje a cada linea de ferrocarrll. La linea de kilometraje es una linea vir-
tual, es decir, no tiene ningdn distintivo local. Los puntos discretos de un
ferrocarril pueden calcularse a partir de la linea de kilometraje y; en con-
secuencia, adquirir un valor kilométrico.
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Bl registro de una tabla de los datos de via contiene los siguientes ele-
mentos.

* |dentificador de via

* |dentificador de direccion

* Secuencia de nodos y tramos

* Secuencia de los valores de concatenacion.

Esto permite el acceso a los elementos geométricos empleando el iden-
tificador de nodo o el kilometraje que corresponde a cada via especffica.

Los datos del kernel de la base de datos I6gica se distribuyen en los dos
niveles siguientes: Datos geométricos y datos topoldgicos.

Los datos geométricos incluyen informacidn acerca de los puntos repre-
sentativos de la via (coordenadas, altitudes, tipo de sefializacion) e infor-
macion acerca de los elementos de la via (punto inicial y punto final, tipo
de elemento y pardmetros del elemento).

Los datos topoldgicos incluyen:

* Uniones o bifurcaciones de vias

* Informacion I6gica acerca de las propiedades de la conduccidn (agu-
jas de los cambios)

* Lineas seleccionadas (agregacion a las vias de ferrocarriles de elemen-
tos de alineacidn)

* Informacién del flujo de los trabajos técnicos (identificador de linea,
identificador de via, identificador de bifurcacion, etc.).

En lo que respecta al mantenimiento de la via, existen dos tipos de
defectos: Defectos de ajuste de geometrias y defectos de esfuerzos,
defectos de geometrfa sin el correspondiente defecto de los esfuerzos.

3. HERRAMIENTAS

Es de especial importancia que el procedimiento de adquisicion de da-
tos sea eficaz y que, al mismo tiempo, garantice la consistencia de los da-
tos. Esto puede conseguirse mediante una estricta definicidn de los pun-
tos v de los elementos, empleando para ello herramientas eficaces para
el cdlculo de las alineaciones y transformaciones.

3.1. Marco de referencia

El objetivo de DB es emplear en sus trabajos topograficos su propio
marco de referencia homogéneo: el DBREF. EI DBREF ha sido calculado
a partir de 6,000 estaciones de observacion GPS, situadas a lo largo de
las vias de DB (M. Schmitz y alumnos, 2004). La transicién homogénea
entre el DBREF, el ETRF89 y los marcos de referencia de todos los es-
tados alemanes (DHDN/STN), se ha conseguido empleando la herra-
mienta de transformacion Geo++GNTRANS, que ademds incluye una
transformacion de altitudes (DHHN) y un modelo del geoide.

La informacidn acerca de las coordenadas en los previos, y an utiliza-
dos, sistemas de coordenadas oficiales y las coordenadas obtenidas a
partir de los satélites, deben transformarse al DBREF, y viceversa.

Es importante que una transformacidn mantenga las relaciones locales
de vecindad de las coordenadas. Las propiedades métricas de adyacen-
cia pueden modificarse cuando se cartografian las coordenadas en otro
sistema de coordenadas (figura 2).

3.2. Mapas de vias georreferenciadas

Los datos de dibujo obtenidos en los tltimos diez afios se han recogido
en formatos vectoriales del tipo DGN, DWG, DXEF, etc. No hay pro-
blema en importarlos al entorno de trabajo de los SIG (Sistemas de In-
formacion Geogréfica). Si los dibujos son mds antiguos sélo se dispone
de una impresion en papel. Los archivos escaneados de estos docu-
mentos, en formato TIFF, se almacenan de forma georreferenciada y se

presentan en una imagen conjunta para el proceso de digitizacién en el
mddulo RASTRAN de la figura |.

3.3. Manipulacion de elementos espaciales

Se definen dos tipos de elementos adicionales para estas tareas especia-
lizadas: uno sobre el plano y el otro en elevacion.

3.1, Angulo de ruptura, longitud insuficiente y longitud excesiva

Se incluye fa verificacion de la siguiente condicién de consistencia: La
transicion entre los elementos de un mismo sistema de referencia, en lo
que respecta a la tolerancia, debe de estar libre de rupturas o disconti-
nuidades. La direccion del comienzo de un elemento debe coincidir con
la direccion final del elemento anterior.

Las longitudes insuficientes o excesivas se originan primariamente a re-
sultas de las actividades de reconstruccidn y de la condicidn de no alte-
rar el encadenamiento de la totalidad de la via.

En la transicidn entre elementos, el valor del dngulo de ruptura serd cal-
culado. Este valor se comparard con un valor limite. Este valor limite es
de 0,0636619773 gon, que corresponde a un cambio de direccion de
1:1000 (Winter, 2003). Como excepcién, el elemento especial de rup-
tura debe cumplir esta condicién en menos de 0,00001 gon con res-
pecto al elemento siguiente.

Si los elementos proceden de una digitizacidn, es necesario tener en
cuenta la precision gréfica, asignando a las rupturas una cualificacion de-
terminada.

Estas interrupciones también pueden emplearse para realizar una transi-
cién consistente de los elementos entre los distintos sistemas de refe-
rencia, dentro del proceso de adaptacion. Los grados de libertad de este
proceso de adaptacidn son los siguientes:

* Longitud de las lineas
* Condiciones de transicion entre los elementos (rupturas).

La longitud v radio de las curvas de transicion permanecen inaltera-
bles.
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La finalidad de la alineacidn es la de encontrar el pardmetro
de curvatura de cada punto de la via. Esto sdlo puede con-
seguirse de una manera paulatina, que consiste en introdu-
cir los elementos por orden, debido a las numerosas res-
tricciones geométricas a las que la alineacion debe ajustarse.
Debido a los requisitos especfficos de mantenimiento, la de-
finicidn de las alineaciones de los rafles se basa en la alinea-
cion de la concatenacion de sus elementos y en la actual ali-
neacion del rail izquierdo o del rail derecho. Debido a la
complejidad de los trabajos de mantenimiento de las ali-
neaciones, el trabajo en realidad sdlo puede ejecutarse a
través de sub-trabajos. Posteriormente, los resultados deben
fundirse de una forma consistente. Esta metodologfa nece-

e —— — —— e W

Figura 1: Mapas de vias de ferrocarril georreferenciadas

3.3.2. Sistemas de elevacion

Es necesaria establecer una definicion especial, debido a la dificultad de
la determinacion de fas altitudes en estos sistemas. La descripcion reall-
zada empleando los elementos estandar, altitud de linea y altitud de la
pardbola, no es aplicable en este caso.

3.4. Transferencia de datos

El sistema debe ser capaz de realizar tareas tipicas, tales como la re-
construccidn de determinadas lineas de ferrocarril, el cambio de alinea-
cién a resultas del mantenimiento de las vias o la construccion de una
nueva linea que debe encajar en los tramos ya existentes. Todas estas ta-
reas requieren de una compleja modificacion de fa base de datos de los
objetos de la via. Con el fin de evitar las inconsistencias, los datos nece-
sarios para cualquier modificacion deben extraerse de la base de datos
(figura 3), modificarse de acuerdo con los requisitos espectficos y, a con-
tinuacion, trasferirse de nuevo a la base de datos.

Para las modificaciones se emplean programas especfficos independien-
tes y; a continuacion, se prepara una tabla de transferencias hacia la base
de datos, con el fin de asegurar la consistencia mediante unas compro-
baciones adecuadas. Con el fin de evitar cualquier pérdida de informa-
cién durante el procedimiento de intercambio en la base de datos, cada
conjunto de datos de los archivos de transferencia se corresponde con
un conjunto de datos de las tablas relacionales de la base de datos.

Este concepto ha sido plasmado en el sistema de programas VERMESN
(Adelt, Miles, 2002). H sistema tiene una estructura modular. Una ven-
taja especffica de este sistema de programas son sus caracteristicas, que
le permiten realizar cdlculos de muy afta precision. Con el fin de satisfa-
cer los requisitos de consistencia, la precision de los puntos debe ser su-
perior a |07 metros y el limite de precisién de las direcciones tangen-
tes debe ser del orden de 107 gon,

sita una informacidn estructural especifica. En algunos traba-

jos bastard con un modelo de alineacion de tres lineas (con-

catenaciones  rafes izquierdos y derechos) pero, sin em-

bargo, para datos mds complejos es necesario emplear un

modelo de alineacion de hasta siete lineas, ya que en estos
€asos es necesario establecer la alineacion vertical v fa elevacidn.

Basdndose en la geometria medida de la via y en las aceleraciones de los
vehiculos, las predicciones de las fuerzas son méds que adecuadas para
ofrecer una base para un régimen de mediciones de los rendimientos.
En la actualidad se puede obtener los datos en tiempo real, mediante
equipos de registro montados sobre los vehiculos de servicio. Este mé-
todo de proceso de datos ofrece un potencial que permitird una reduc-
cién global del mantenimiento de vias y de los costes de renovacién de
las mismas.

3.5. Dibujos de sefializacion

Los dibujos de la sefializacion son de primordial importancia para las
compafifas de construccion. La figura 5 muestra un dibujo de sefializa-
cion tipico.
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Figura 2: Adaptacion de la geometria tras la transformacion
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Figura 3: Estructura de una herramienta de importacién de
la base de datos

4. CONEXIONES CON UN SIG

Con el fin de asegurar la consistencia de la base de datos de la red de
vias de férreas, es crucial el intercambio de las Iineas optimizadas. Uni-
camente la linea de concatenaciones porta una informacién global. El
resto de las lineas se almacenan en la base de datos, de acuerdo con su
posicién relativa con respecto a la linea de concatenaciones. La integri-
dad de la informacidn geométrica y el control de las redundancias se re-
fuerzan en el modelo de datos mediante el almacenamiento de las po-
siciones relativas. Siempre que haya que recuperar informacidn de datos
globales de la base de datos, ésta debe calcularse en base a las posicio-
nes refativas con respecto a fa linea de concatenaciones.

En la figura 4 se muestra la asignacidn por separado de lineas relativas a
la linea de concatenaciones de la via izquierda y de la derecha.

5. CONCLUSIONES

Cuando se trata de mantener al dfa disposiciones geométricas comple-
jas, con largas transacciones y unos estrictos requisitos de consistencia,
como sucede en una base de datos de una red ferroviaria, se hace ne-
cesario reducir [a informacion geométrica absoluta al miimo y referen-
ciar los objetos de forma relativa. Esta metodologfa demuestra ser muy
potente y fiable.

Tiene sentido el sustituir al marco de referencia homogéneo por los ob-
jetos lineales, especialmente en el caso de vias férreas, y usar el nuevo
marco de referencia para soluciones de SIG.

Se recomienda encarecidamente no efectuar este cambio antes de de-
sarrollar unas directrices para su manipulacion, asf como las herramien-
tas y el flujo de trabajo tecnoldgico.

La Unica metodologfa directamente valida es la de desarrollar un mode-
lo apropiado para a atribucidn de costes, basado en un adecuado co-
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Figura 4: El resultado de una importacion de la geometria

nocimiento de la interaccion entre los vehiculos y fas vias, los datos es-
pecfficos de la ingenierfa y el desarrollo de algoritmos verificables que re-
lacionen el deterioro de la geometria de fa vias con las propiedades de
los tipos de vias y de los vehiculos que por ellas circulen,
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Un neevo concepto para la Calibracion de los Escaneres de Laser

Terrestres

Frank Gielsdor, Andreas Rietdorf y Lothar Gruendg
UNIVERSIDAD TECNICA DE BERLIN

Resumen

En la prdctica, los parametros de calibracién constituyen un aspecto muy importante de los instrumentos de barrido por ldser para poder eliminar
la influencia de los errores instrumentales. Basdndose en unos planos de ajuste, ha surgido un nuevo concepto para la determinacion de los

parametros de calibracion de los diferentes tipos de instrumentos.

Este articulo trata de un nuevo concepto para la calibracion de aquellos instrumentos geodésicos que efecttian mediciones polares, como son los

escaneres de ldser terrestres o las estaciones totales, y en los que las mediciones de distancias se realizan sin emplear reflectores.

Empleando pardmetros de planos, en lugar de coordenadas de puntos, para la parametrizacién del modelo especial de calibracién y un modelo
extendido de Gauss-Markov de transformaciones de cuaternas (quaternion), nos permite resolver y obtener estos pardmetros. Asumiendo que los
tipos de errores instrumentales de los escdneres de Idser terrestres coinciden con los tipos de errores instrumentales de los taquimetros, el método
para determinar los pardmetros de calibracién se basa en un mismo modelo de ajuste. En este articulo se presenta ademds un ejemplo de

calibracién, con el fin de demostrar la potencia del método propuesto, ademds del concepto.

Abstract

In order to eliminate the influence of instrumental errors the consideration of calibration parameters is a very important issue for laser scanning
instruments in practice. A new concept for the determination of the calibration parameters for different types of instruments has been derived
based on adjustment planes.

This paper deals with the new concept for the calibration of geodetical instruments which provide polar measurements, like laser scanners or total
stations where the distance measurements are collected without using reflectors.

Using plane parameters instead of point coordinates for the parameterization of the special calibration model, an extended GauB-Markov-Model
of quaternion transformations allows to solve for these parameters. Following the assumption that the instrumental error types of laser scanners
coincide to the types of instrumental errors of tacheometers the approach of determining the calibration parameters is based in the same
adjustment model. In this paper we will present a calibration example in order to show the power of the proposed method in addition to the

concept.

. INTRODUCCION alumnos, 2003). La calibracion permite especificar la precision de obser-
vacion del sensor en uso y validar las especificaciones del fabricante

0s errores instrumentales sistematicos remanentes de los ins-
(Boehler y alumnos, 2003).

trumentos de barrido (escaneres de ldser terrestres, taquime-
tros de medicidn sin reflectores, etc.) pueden originar un falseo

notable en los resultados de la medicion. Los resultados obteni-
dos con este tipo de sensores son unas nubes de puntos (X, Y, Z) que
posteriormente se van a estructurar en primitivas geométricas. Con el
fin de minimizar fa influencia sistemtica de los errores instrumentales
hay que calibrar los instrumentos y las observaciones tienen que
corregirse en base a los pardmetros de dicha calibracion (Ingesand y

2. EL MODELO DE LOS ERRORES INSTRUMENTALES

El modelo geométrico de la calibracion se basa en fa suposicion de que
los errores instrumentales de los escaneres de Idser tipicos considerados
se corresponden con los de una estacién total. El sistema local de coor-
denadas polares del instrumento, derivado de las tipicas observaciones
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radiales efectuadas desde la estacion, se
representa mediante un eje vertical
(VV), un eje horizontal de inclinacidn
(HH) y el haz de liser (ZZ). Las posi-  psmm e bt _E H
ciones espaciales relativas de estos tres P,
ejes pueden expresarse mediante seis ,
pardmetros, tres translaciones y tres ro-
taciones. Los tres angulos se miden en
el plano paralelo a los dos ejes conside-
rados:

ey, distancia ortogonal entre eje vertical y eje de inclinacidn
ey, distancia ortogonal entre eje vertical y haz de ldser

ey, : distancia ortogonal entre eje de inclinacion y haz de ldser
a,,: dangulo entre eje vertical y eje de inclinacién

a,, . angulo entre eje vertical y haz de ldser

ap, : angulo entre eje de inclinacidn y haz de ldser

Las siguientes relaciones son validas para los dngulos:

apt Uy = 100 gon U,y ¢ error del eje de mufiones

ay, = Tty Ve error del indice vertical
C: dngulo cenital medido

100 gon Vy, . error de colimacion horizontal

ahz-l' Uh =

Se modeld una constante de adicion y un factor de escala para las uni-
dades de mediciones de distancias:

desperada =a+ dmedida m

donde: degperada €5 la distancia esperada, a es la constante de adicidn,
inediga €5 12 distancia medida y m es el factor de escala.

La finalidad de la calibracion instrumental es determinar los pardmetros
€vh €yz €hz Uyhy Vg, Uy @Y M, a5 cOMo su nivel de significancia.

Las componentes de la direccion del eje vertical no son consideradas
como errores instrumentales especificos. Son los pardmetros de la
orientacion especffica de la estacidn en el modelo propuesto y no se van
a determinar por separado en cada estacion del instrumento.

3. MODELO FUNCIONAL

3.1. Rotacidn con cuaternas (quaternions)

El modelo presente aplica el digebra de cuatemas (quaternions) para la
descripcion funcional de las rotaciones. Esto incluye los pardmetros de
calibracion rotacional Vyp, Vg, Uy, asf como los pardmetros de orien-
tacion G, m y w de cada estacion,

Las cuaternas son una generalizacion de los ndmeros complejos. Fueron
desarrollados en 1843 por Sir William Rowan Hamitton. Se emplean dos
tipos de anotaciones para su representacion:

('1=s+ix+jy+kz o <.]=|_S,(XYZ)TJ (1

Para la formulacién de las rotaciones se emplea la notacidn polar de las
Cuaternas.

q=|q |-(cos ®+i sin ®+j sin ®+k sin ®) ()

S g esuna cuaterna unitaria, se puede escribir de forma simplificada
oMo Sigue:

q =[cos ®, n-sin @], (3)
Donde n es un vector de longitud 1. En consecuencia, una rotacion se
expresa mediante una multiplicacion de cuaternas del tipo:

Xp=q " Xp" (

donde ‘ c.l‘=1 4)

La componente del vector de posicion xp del punto P, se corresponde
con las componentes vectoriales de la cuaterna x. La componente
escalar de la cuaterna x es cero.

Desde un punto de vista geométrico, las componentes de una cuaterna
de rotacion se pueden interpretar como la combinacién de un vector'y
de un dngulo de rotacidn (ver figura 2).

Lk

X

Figura 2: Interpretacién geométrica de una cuaterna de
rotacién

En comparacidn con las matrices de rotacion convencionales, la aplica-
cién de cuaternas para la descripcidn de una rotacién ofrece ventajas
esenciales. Una rotacidn se puede expresar con sélo 4 pardmetros. Slo
existe un grado de libertad, que puede eliminarse facilmente normali-
zando la cuaterna. Las ecuaciones de condicion resultantes son bilinea-
les; por tanto es posible calcular los pardmetros del ajuste sin introducir
ningn valor de proximidad. Una cuaterna unitaria, con la estructura si-
guiente, demostro ser un valor inicial suficiente:

qo = |0.5. (05 0.5 0.5)" | (5)

3.2. Método del ajuste

Normalmente, la falsificacion sistemdtica causada por los errores axiales
remanentes de los teodolitos serd eliminada mediante una medicion a
puntos discretos en dos fases instrumentales. Sin embargo, y debido a
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las restricciones en la construccidn de los escaneres de Idser, no es fac-
tible utilizar esta configuracion de medicién, debido a que en una se-
gunda fase instrumental no se pueden reproducir las posiciones discre-
tas del haz de ldser. Una posible solucidn es el empleo de sefiales esfé-
ricas, cuyos centros son, de nuevo, puntos discretos. Pero esta solucion
puede dar lugar a problemas, debido al desfavorable comportamiento
de la reflexion en los margenes de las esferas. Ademds, en este caso la
alta densidad de medicion de los escaneres de ldser no se aprovecha en
absoluto.

En el procedimiento aqui propuesto, se empleard una configuracidn de
medicién diferente. En lugar de puntos idénticos, se referenciardn planos
idénticos y desde estaciones distintas del escaner. Explotando entonces
la gran cantidad de observaciones de que se dispone, se pueden calcu-
lar unos pardmetros precisos de ajuste para los planos, las estaciones del
escaner y la calibracidn del mismo.

Observaciones:

d distancias
r  direcciones
€ dngulos cenitales

Parametros del plano desconocidos:

Fal
m

d, distancia ortogonal al origen

Pardmetros de la estacion desconocidos:

t, coordenadas de la estacion
q  cuaterna (quaternion) <> orientacion, inclinacion del
eje vertical

X3

n, vector normal }

Pardmetros de calibracidn desconocidos:

vy, error del eje de mufiones =,
v, error del indice vertical

vy, error de colimacion horizontal

a  constante aditiva

m factor de escala

e, excentricidad del eje vertical - eje de inclinacion

e,, excentricidad del eje vertical - haz de ldser

ey, excentricidad del eje de inclinacidn - haz de ldser

:>_3L-

El modelo es, en cierta forma, comparable a un ajuste fotogramétrico
por haces. Sin embargo, no se determinardn los pardmetros de orienta-
cion de un haz de direccién basdndose en puntos idénticos, sino las
orientaciones de los sistemas de coordenadas polares de la estacién ba-
sdndose en los planos idénticos. Las coordenadas globales de un punto
referenciado pueden expresarse en funcidn de las observaciones defini-
das y de las incdgnitas:

x, =g (L X x,) ®

Para el ajuste se aplicard el modelo de Gauss-Helmert, ajuste condicio-

nado por las incdgnitas y por las restricciones entre incégnitas. Las
restricciones son responsables de la normalizacion de las cuatemas y los
vectores normales:

f (i, )_() =s,
- ()
h (x) =s,
En este caso, las ecuaciones de condicion son ecuaciones de la forma de

los planos, con las coordenadas de los puntos X, y los pardmetros de
los planos Xg como argumentos:

i, X, -d=0 .
f (xg, xE)
La sustitucion de (6) en (8) ocasiona:
f (g (L Xgo X)), X;)=0 9)

Tras la linearizacion se pueden calcular las incdgnitas de acuerdo con:
-1

A'(B'Q,B] 'w = x=(ATPA) A™Pw (I0)

[NE—
P

Las derivadas parciales de (9) con respecto a las observaciones y las in-
cOgnitas lleva a términos muy complicados, por lo que, en el programa,
la diferenciacion se efectua de forma numérica. Se tiene en cuenta la
predefinicion del datum, estableciendo los pardmetros de orientacién de
una de las estaciones como si fuese fija.

Una vez realizada la determinacion de los pardmetros de calibracion del
escaner, el problema que sigue es determinar la precision de las obser-
vaciones. Para conocer esta precision de las observaciones, en el ajuste
se efectda una estimacion de fa varianza de las componentes v un test
de la significancia de los pardmetros de calibracién. Los resultados pue-
den servir para actualizar las desviaciones tipicas estimadas a priori. Los
resultados del proceso de cdlculo son los pardmetros de la calibracion,
asf como las desviaciones tipicas de los diversos grupos de observacio-
nes: direcciones, distancias y dngulos cenitales.

4. CONFIGURACION DE LA MEDICION

4.1. Campo de pruebas

En la Universidad Técnica de Berlin, y con el fin de determinar los pard-
metros de calibracion de diversos instrumentos de mediciones polares,
se Instald un campo de pruebas, que estd compuesto de |5 paneles
para la calibracion de planos. Los paneles de calibracidn son unos table-
ros cornientes (grises y de 19 mm), que se distribuyen por distintas par-
tes de un local de pruebas, recubriendo su hemisferio de fa forma mds
completa posible (ver figura 3). Los paneles de calibracién tienen un ta-
mafio aproximado de | mx |,3 m, la superficie total del cuarto de prue-
bas es de unos 60 m* y su altura es de 3.2 m.
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Figura 3: Detalle del campo de pruebas de la Universidad Técnica de Berlin

4,2, Procedimiento de calibracion

El procedimiento de calibracidn se efectda en diferentes etapas (ver fi-
gura 4).

La medicién para la calibracién del instrumento se efectta sobre el pro-
pio lugar, en el local del campo de pruebas de la Universidad Técnica
de Berlin. Alder (2003) recomienda emplear 4 estaciones del instru-
mento, uniformemente distribuidas y con afturas vaniables. Los datos ori-
ginales de las observaciones realizadas en el proceso de escaneado son
coordenadas polares tridimensionales (direcciones horizontales, direccio-
nes verticales y distancias). En particular, el sistema de coordenadas lo-
cal de la estacion viene definido por la orientacidn y fa posicidn tempo-
ral del escaner.

Después de transferir los datos a la fase de post-proceso, la primera ta-
rea de cdlculo consiste en refenir los puntos medidos a sus planos. Esto
se realiza ejecutando un proceso de deteccidn automdtica de planos,
mediante fa elevacion adecuada de las nubes de puntos (Lange, 2003),
seguida de un ajuste de dichos planos.

La tarea a realizar para la deteccidn de los planos consiste en agregar
puntos a los subconjuntos que representan una superficie parametrizada

parametros
X, Y, 2),
escaneado ————————= segmentacion 4 delplano local
transferencia
N, Ny, N
de datos o My, e, d
clasificacion
| de los planos
. . idénticos
calibracion
. identidades
transformacién =
parametros del plano
global, translaciones

Figura 4: Vision general del procedimiento de calibracion

y estimar sus correspondientes pardmetros. Es-
tos pasos se efecttan en cada estacién y para
cada panel de calibracién visible. Los resuftados
de esta fase son los pardmetros de los planos lo-
cales, los vectores normales n; = (n, ny, nz)"
y las distancias ortogonales d; entre los planos y
el origen.

En fa segunda etapa del proceso (encontrar los
planos idénticos) se podrfan considerar dos pro-
cedimientos. El primero se basarfa en una selec-
cién manual de los planos de interés, que podria
hacerse por percepcion visual en un visor del
tipo VRML-Plugin en combinacion con un Inter-
net Browser. Sin embargo, serfa dificil localizar
estos planos idénticos en un tiempo adecuado,
ya que el usuario tendria que involucrarse muy activamente en el pro-
ceso.

El segundo procedimiento es un procedimiento automatico, que se basa
en las coordenadas homogéneas, en la geometria proyectiva y en los s¢-
lidos métodos de Monte Carlo. La solidez de estos métodos se consi-
gue empleando GASAC (consenso de muestreo por algoritmos genéti-
cos) (Rodehorst, 2004).

Los planos detectados que resulten ser significativos y de interés, se em-
plean para transformar las diferentes estaciones a un sistema comin o
al marco de referencia global. Si un objeto, consistente al menos en tres
planos no paralelos, es observado desde dos estaciones, los marcos de
referencia de ambas estaciones pueden transformarse del uno al otro
(Thienett, 2003).

Las principales caracterfsticas de esta fase son: a automatizacion del pro-
ceso, una propagacion favorable de los errores y una deteccion eficaz de
los errores groseros (Rietdorf y Gielsdorf, 2003). Los pardmetros que
provienen de la transformacion previa, se empleardn como pardmetros
de proximidad para el ttimo modulo, la calibracidn y estimacion de los
errores instrumentales.

5. RESULTADOS

Como ejemplo de referencia, se realizd la calibracion de un dispositivo
de escaneado por ldser desarrollado como prototipo por la Universidad
Técnica de Berlin. El equipo de medicion muestra unos errores instru-
mentales sistematicos significativos, debido a restricciones en su cons-
truccion (Rietdorf y Gielsdorf, 2003).

Los errores instrumentales esperados fueron confirmados en el proceso
de calibracidn, que se muestra en la figura 5. En este proceso no se de-
termind el pardmetro de escala, ya que el factor de escala podia deter-
minarse previamente, por comparacion directa con mediciones de algu-
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Estadisticas del ajuste:
Observaciones: 6326
Redundancia del sistemas: 6251

Errores instrumentales:
Constante aditiva: 72,6 mm + 0,1 mm
Error del eje de mufiones:
—0,034 gon + 0,003 gon
Error de colimacion horizontal:
—0,304 gon + 0,014 gon
Excentricidad de los ejes
instrumentales:
a,: —0,4 mm = 0,1 mm
a;: 1,1 mm=0,1 mm
a,. no significativo

Figura 5: Prototipo de escaner de laser

nas distancias exactamente determinadas con taquimetros de alta preci-
sidn. Basdndose en fa estimacion del componente de la varianza del pro-
ceso de calibracion, se dedujo que la precision estimada del sensor era
de 0,1 gon, en las mediciones angulares horizontales y verticales, y de
| mm en las mediciones de distancias.

6. CONCLUSION

En este articulo se ha presentado un método muy potente para la ca-
libracion de los instrumentos de medicién polar. La determinacidn de
los pardmetros de callbracidn se ha realizado en un campo experi-
mental de calibracidn, consistente en una serie de planos adecuada-
mente dispuestos y en diferentes posiciones espaciales. EI procedi-
miento de cdlculo analiza las mediciones de estos planos y no precisa
de ninguna informacién de los puntos idénticos. Los planos se detec-
tan en fas nubes de puntos y sus pardmetros  los pardmetros de ca-
libracion se obtienen a partir de un proceso de ajuste automdtico. La
precision de todos los pardmetros se determina mediante la estima-
cién del componente de la varianza. De esta manera, se hace visible la
calidad de los componentes de un sensor individual. Para la determi-
nacién de a escala se necesita una informacidn adicional de distancias,
es decir, se consigue midiendo las distancias entre as distintas posicio-
nes instrumentales.
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Resumen

En el presente trabajo se presentan las aplicaciones geomdticas que se estdn realizando dentro del proyecto LAHAR para la obtencion de datos
sobre la evolucién de la morfologia del volcdn Popocatépetl (19°02°N, 98°62°W; 5424 m). Se han aplicado técnicas de levantamiento topogrdfico
para conocer la sedimentacion y erosién de avalanchas y corrientes de agua en las barrancas del volcdn, también se han aplicado técnicas de
fotogrametria para conocer el volumen de las emisiones de lava en el crdter y la disminucion en el volumen del glaciar y se aplicardn técnicas de
posicionamiento por satélite para mejorar la cartografia y dar coordenadas UTM a los levantamientos. Los resulftados muestran la eficacia de
estds técnicas geomdticas para conocer datos de variaciones morfolégicas en un volcdn en actividad, que son esenciales en la prevencion de

posibles catdstrofes, como son la fusion masiva del glaciar y formacién de avalanchas y flujos masivos.

. INTRODUCCION El nuevo periodo eruptivo, iniciado en diciembre de 1994, ha repercuti-
do muy negativamente en la extension del glaciar situado en fa vertien-
te norte del volcén (figura 2). Las emisiones piroclésticas han cubierto el

glaciar y han ocasionado su abrasién y reducido el albedo. Como con-

| volcdn Popocatépet! (19°02'N, 98°62'W; 5424 m) estd situado
en el centro de la Cordillera Volcdnica Transmexicana, a menos

de 80 km del centro de la Ciudad de México, por el oeste, y de

la cludad de Puebla por el este (figura I). El volcdn se eleva a
partir de los 4.000 m, formando un cono bastante regular, de unos 13
km de didmetro en su base, y cuyo origen radica en una serie de
erupciones posteriores al afio 800 d.C. Este cono ha ocultado edificios
previos, de los cuales slo quedan algunos espolones rocosos, como el
Pico del Fraile (5.000 m), restos de otro cono previo destruido hace
5000 - 3500 afios. La llegada de los espafioles a México coincidid con
un periodo de gran actividad eruptiva del volcdn, con emision de cenizas
y lavas, que se prolongd durante todo el siglo XVI. Posteriormente, el
volcdn se reactivd a mediados del XVII'y principios del XVIIl. Tras un
siglo de total calma, la actividad reaparecié durante un corto periodo, de
1919 a 1927. De nuevo, la actividad se reinicid el 21 de diciembre de
1994 y continta en la actualidad. EI proceso eruptivo mds caracteristico
ha sido la formacién de domos lavicos en el interior del crdter, su
paulatino crecimiento y su posterior destruccion por la actividad
explosiva, con las consecuentes emisiones piroclasticas.

secuencia de esto, se han desarrollado fusiones masivas en muy poco
tiempo. Grandes masas de agua descendieron por las barrancas progla-
ciares, las cuales estaban obturadas por ceniza volcanica, depdsitos mo-

FARTUE HACIONAL
ITA-POPD

Figura 1.- Mapa topogrifico a escala 1/50000 del INEGI.
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rrénicos de ladera y restos de grandes avalanchas. Estos sedimentos,
mezclados con el agua, formaron debris flows de gran capacidad de
transporte y recorrido. Estos debris flows, generados por la actividad vol-
canica, reciben el nombre de lahares. En abril de 1995 lahares de este
tipo descendieron mds de 6 km, transportando bloques de hasta de
|'m de didmetro (Palacios et dl, 1998). En julio de 1997, lahares de
grandes proporciones se sucedieron en las gargantas proglaciares de Te-
nenepanco, La Espinera y Tepeteloncocone, hasta confluir en un solo flu-
jo en la Barranca de Huiloac (Palacios et al, 2001). Estos lahares fueron
capaces de transportar blogues de mds de 2 m de didmetro v, con un
recorrido maximo superior a los 7 km, alcanzaron las poblaciones de
Santiago Xalitzintla y San Nicolds de los Ranchos. En enero de 2001 un
nuevo lahar, procedente de una nube pirocldstica, volvid a recorrer es-
tas gargantas por mds de 12 km (Capra et dl, 2004). En la actualidad el
glaciar se encuentra reducido a unos pocos islotes de hielo.

Estos lahares han alcanzado a las poblaciones préximas y, potencialmen-
te, han amenazado a varios millones de habitantes. Durante todo el pe-
riodo eruptivo ha supuesto un reto constante el conocer la evolucién
del domo interior del crater y prever la potencia méxima posible de una
probable explosion. Por otro lado, otro gran reto ha sido el poder cal-
cular la mdxima cantidad de agua que, procedente de la fusion del gla-
ciar, se pudiera aportar a la ladera y provocar la formacién de lahares,
Sin embargo, el control y la monitorizacion directa del crater y del gla-
ciar son imposibles mientras dure la actividad volcanica. El acceso, aun
por motivos cientfficos y de prevencidn, estd absolutamente prohibido
en un radio de 10 km del volcdn, debido a la frecuencia de caidas y flu-
jos pirocldsticos en esa drea. Para solucionar este problema, la Secreta-
rfa de Comunicacién y Transportes (SCT) del gobierno mexicano reali-
7a uelos fotogrdficos con una frecuencia mensual y proporciona la in-
formacidn al Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED),
el organismo local responsable de la vigilancia y prevencion de riesgos
en el volcdn.

El proyecto LAHAR, financiado por el gobierno espafiol (REN2003 /
(6388), tiene como objetivo aportar la metodologfa y las técnicas nece-

Figura 2.- Vista general del Volcan Popocatépetl y del glaciar
Ventorrillo.

sarias para realizar una monitorizacion eficaz del volcdn y de sus posibles
riesgos de catdstrofes provocadas por lahares. Ante fa imposibilidad de
acceso directo, el tratamiento de fotografias aéreas por medio de fa fo-
togrametria analtica y digital, constituye en la actualidad una herramien-
ta clave y rdpida para controlar las vanaciones o cambios espacio-tem-
porales de la superficie y espesor de glaciares y formaciones volcdnicas,
permitiendo valorar los riesgos relacionados con la formacién de lahares
y otros procesos geomorfoldgicos, como se ha demostrado en trabajos
recientes (Julio y Delgado, 2003). Ademds, el uso de técnicas de topo-
graffa y geodesia puede mejorar considerablemente la interpretacion de
las variaciones morfoldgicas del glaciar o del créter.

Este trabajo tiene como objetivo el exponer técnicas geomaticas aplica-
das, 0 en vias de aplicacion, en la evaluacién de las trasformaciones mor-
folgicas del volcdn, para poder cuantificar y conocer con exactitud la
evolucion del glaciar y de las nuevas formaciones volcanicas desde los
afios previos a la entrada en erupcidn del volcdn hasta la actualidad, y
establecer una relacion entre estas variaciones y fa formacion de lahares.
La mayor parte de las técnicas expuestas estan muy condicionadas por
las dificultades del trabajo de campo, debidas a la gran altitud, la oro-
grafia, la actividad del volcdn y su peligrosidad y la dificultad afiadida de
transportar desde Espafia los equipos topograficos.

2. APLICACIONES GEOMATICAS AL PROYECTO

No cabe duda que las técnicas geomdticas (topografia, geodesia, foto-
grametrfa, etc.) son, actualmente, las mds empleadas en el control de
desplazamientos y representacidn de las variaciones de las formas del re-
lieve (glaciares, dunas, laderas deslizantes, etc.). Dependiendo de los me-
dios disponibles, se pueden emplear desde técnicas tan simples como in-
clinémetros, jalones y cintas métricas, hasta las modernas estaciones to-
tales sin prisma, los sistemas de posicionamiento por satélite, las cdmaras
fotogramétricas, el escaneado ldser, etc. En cualquier caso, es necesario
realizar dos o mds observaciones para determinar la dindmica de la es-
tructura o analizar sus variaciones morfoldgicas (Sanjosé et dl, 2004a).

A continuacién se analizan cada una de las técnicas aplicadas para el es-
tudio y monitorizacidn de las variaciones geomorfoldgicas del volcan Po-
pocatépet! y su aplicacidn a la prevencidn de catdstrofes.

2.1. Topografia

Para ejecutar el trabajo topogrdfico se dispone de una estacidn total sin
prisma de la marca Topcon, la cual tiene un error en la medida de dis-
tancias de 2 mm £ 2 partes por milén (ppm) (figura 3).

Para la medida de distancias en zonas con mucha vegetacion o para la
ejecucion de poligonales, se ha fabricado artesanalmente un reflector de
constante nula. Este reflector es un simple cartdn plano en lo afto de un
jaldn. De esta manera, este “prisma” es empleado para medir puntos del
terreno no visibles a causa de la orografia o la vegetacion. Este tipo de

38

Volumen XXII, Ndmero 130



El record de velocidad para este tramo de carretera
no lo fijé un deportivo, fue un topdografo.

e

J "l-—‘.ﬁ-r-"

T
S e ] '5"";"'.""':

Es sorprendente la velocidad a
la que se puede vigjar por una
carretera como esta.
Especialmente cuando un
topdgrafo tiene la ventaja de
trabajar con las soluciones
topogréficas Trimble. Nuestros
productos no sélo son robustos y
ligeros, ademas estén disefiados
con un interface de trabajo y
datos comiin. Esto simplifica el
flujo de tareas, incrementando
la productividad y minimizando
la curva de aprendizaje.
Adicionalmente los equipos
Trimble ya estan preparados
para el nuevo cddigo L2C. Si
desea conocer porqué Trimble
deberia ser su solucién
topogréfica visitenos en
www.trimble.com

=

&-Trimble.

www.trimble.es

Distribuidor en Espana

Ossc

www.santicgoecintra.es
Tel +34 90212 08 70



Utilidad de las técnicas geomaticas para la prevencion de catdstrofes provocadas por el volcan Popocatépet! (México)

OPOGRAFIA v
| ARTOGRAFIA

Figura 3.- Proceso del levantamiento topografico.

reflectores permite aligerar el material que se transporta en avion des-
de Espafia.

2.1.1. Levantamiento Topogrdfico y Perfiles del Cauce de la Barranca

Una de las necesidades para realizar una adecuada prevencion de de-
sastres es conocer la cantidad sedimentada y erosionada por los lahares
a lo largo de las barrancas del volcan. Para cumplir este objetivo, en la
campafia de 2003 se selecciond un tramo de la barranca, de una longi-
tud de 550 m. Inicialmente se hizo una poligonal cerrada, consistente en
|| estaciones. Dicha poligonal se trazd dos veces, comprobandose que
el error de cierre era inferior a 5 cm para cada una de ellas. Posterior-
mente, para dar coordenadas locales definitivas se compensé por mini-
mos cuadrados.

El trabajo de campo del afio 2003 se hizo en coordenadas locales, ya
que no se llevaron receptores GPS al no estar ésta tarea programada
para dicho afio. Ademds, fotografias previas al viaje mostraban una es-
pesa vegetacion en toda la zona de fa barranca (figura 4). No obstante,
durante la campafia de 2004 se aprovechard para dar puntos con GPS
en resaltes proximos descubiertos de vegetacion y asi transformar las
coordenadas locales de la barranca en UTM.

Una vez compensada fa poligonal realizada el afio 2003, el resto del tra-
bajo consistié en (Sanjosé et al, 2004b):

* Levantamiento topogrdfico: Existen mds de 25 cddigos (Levee, talweg,
lahar 1997, terraza, abanicos, etc.) para los puntos del levantamiento
topogrdfico. Los puntos tomados con la estacién total sin prisma tie-
nen errores en su posicion inferiores a 5 cm, mientras que los puntos
tomados con el “prisma” son inferiores a 10 cm. Por tanto, la carto-
grafia general de la barranca es de 1/500 (figura 5). Esta cartograffa
dispone de aproximadamente 1.700 puntos.

* Perfiles transversales: A partir de las estaciones de la poligonal se posi-
cionaron los extremos de los perfiles transversales. Una vez estacio-
nada la estacién total en el extremo del perfi, se midié al otro extre-

Figura 4.- Barranca procedente del volcan Popocatépetl y del
glaciar Ventorrillo.

mo v se pudo calcular por incremento de coordenadas que la dife-
rencia con las coordenadas determinadas desde las estaciones de la
poligonal era menor a | cm. La misma operacidn se realizé desde el
otro extremo del perfil, dejando entre ambas mediciones una zona de
solape como comprobacion.

Todos los puntos de los perfiles transversales se tomaron sin utilizar
el prisma, de esta forma su error de posicidn fue inferior a 3 mm. La
representacion de los perfiles ha sido a escala 1/100 en el eje hori-
zontal y vertical (figura 6). En la campafia 2003 se levantaron 29 per-
files de longitud variable (entre 5y 12 m) y en cada perfil se midie-
ron aproximadamente 60 puntos.

En afios posteriores se realizardn estos mismos perfiles para analizar
las modificaciones ocasionadas por los procesos naturales.

2.1.2. Levantamiento Topogrdfico y Perfiles de la cabecera de la barranca

Otro de los aspectos importantes para la prevencién de riesgos es co-
nocer el volumen de sedimentos arrastrados por los lahares a lo largo
del periodo eruptivo. Con esta finalidad, durante fa campafia 2004 se
pretende realizar un levantamiento topogrdfico y perfiles de la cabecera
de fa misma con la estacion total sin prisma. Se empleardn coordenadas
UTM, que se determinardn mediante GPS.

Con el levantamiento topogrdfico se pretende obtener el volumen de
matenia (ceniza volcanica, piropldstos, etc.) trasladado por los lahares al

Puslll &

Berdi !

Figura 5.- Detalle del levantamiento topografico de la
barranca a escala 1/500.
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— | 2.2.1. Pardmetros de Transformacion

Partiendo de, al menos, 4 puntos de la Red Geo-
i désica de México que circunden la zona de traba-
| jo, se realizard durante este afio una observacion
en estdtico relativo para el cdlculo de fa red y de
los pardmetros de transformacién. Para ello, se han
predefinido distintos posibles vértices con los que
realizar la observacion (figura 8) y que se concre-
tardn tras una visita previa, en la que se estudie su
accesibilidad y su estado de conservacion. Una vez
obtenidos dichos pardmetros de transformacion, se
pretende dar coordenadas a tres puntos destaca-

Figura 6.- Perfil 25 de la barranca.

drea de la barranca inferior: Para determinar el volumen se obtendrd una
cartografia actualizada a septiembre de 2004 y se comparard con la exis-
tente, uniendo los puntos de las cabezas del talud (figura 7).

2.2. GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) asegura una cobertura de
un minimo de cuatro satélites visibles sobre el horizonte del lugar du-
rante las 24 horas del dfa y los 365 dfas del afio en cualquier punto de
la superficie terrestre. No obstante, y dadas las caracterfsticas de fas dis-
tintas zonas de trabajo del proyecto, se va a comenzar a emplear desde
la campafia de campo del afio 2004. La metodologia que se empleard
serd la de posicionamiento diferencial en modo estético por diferencia
de fase en postproceso y RTK. EI objetivo de emplear el GPS es obte-
ner coordenadas en el sistema UTM (NAD27/), en el que se encuentra
la cartograffa nacional de México (INEGI, 2000), para la correcta geo-
rreferenciacion del levantamiento topogréfico y los perfiles de la parte
baja y alta de la barranca, asf como de los puntos de apoyo de los dife-
rentes vuelos.

=

-

dos: uno de ellos en el Paso de Cortés (por su ac-

cesibilidad para trabajos posteriores), otro en la

zona inferior de la barranca (para georreferenciar
el levantamiento topogrdfico y los perfiles) y, por Gitimo, otro punto en
la zona alta de la barranca (levantamiento topogréfico y perfiles).

2.2.2. Puntos de Apoyo Fotogramétricos

Dado que fa zona de trabajo es muy amplia, se prevé que los puntos de
apoyo se obtengan mediante posicionamiento diferencial en postproce-
so. La actividad volcdnica del Popocatépet] (acumulacion de ceniza, nie-
ve, deslizamientos de tierra, emisién de lavas, formacidn de lahares, etc.)
hace que sea muy dificil el identificar puntos comunes en los diferentes
vuelos desde el afio 1989 a la actualidad. Por ello, los puntos de apoyo
se tomardn en la periferia del mismo, sobre elementos que hayan per-
manecido invaniables, para realizar un cdlculo posterior mediante la téc-
nica de aerotriangulacion.

Otro aspecto es la dificuftad de acceso a los posibles puntos de apoyo,
asf como las restricciones que existan por seguridad en funcidn de fa ac-
tividad volcdnica durante los dfas de la toma de datos.

Figura 7.- Vista general de la barranca inferior (afio 2003) y la barranca superior. Detalle de deslizamiento en la barranca
superior.

septiembre-octubre 2005
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Figura 8.- Ubicacion de posibles puntos geodésicos para el
calculo de los parametros de transformacion.

2.2.3. Georreferenciacion del Levantamiento Topogrdfico y Perfiles

Por Ultimo, partiendo de los puntos destacados anteriormente, median-
te la técnica de posicionamiento en tiempo real por diferencia de fase
(RTK), se pretende dar coordenadas a varios puntos que forman las ba-
ses de la poligonal empleada para el levantamiento topogrdfico de la par-
te baja de la barranca. De igual forma, se actuard en la parte alta de la
misma para georreferenciar tanto los perfiles como el levantamiento to-
pogrdfico.

Si las condiciones de observacion lo permiten (obstrucciones, muttipath,
geometria de los satélites, etc.), se empleard el GPS en RTK para pro-
porcionar coordenadas a las dianas o puntos de apoyo de la fotogra-
metrfa terrestre del frente del glaciar (ver apartado 2.3.3).

2.3. Fotogrametria

2004 se pretende determinar puntos de apoyo mediante GPS en zo-
nas alejadas y, mediante aerotriangulacion, se dardn coordenadas a
puntos “estables” de la zona del crater y picos cercanos (pe., Pico del
Fralle).

* Para la restitucion digital se han escaneado las fotografias a 21 micras
con el escdner Vexcel 5000.

* La cartografia se ha realizado en el restituidor analitico de primer or-
den SD 2000 y en el restituidor digital Photopol. Actualmente se es-
tan comparando los resultados entre los dos restituidores.

La orientacidn absoluta ha sido inferior a 2 m en cada vuelo. Mientras
que los puntos de apoyo obtenidos de la cartografia (1/10.000) posible-
mente tengan errores de 5 m. No obstante, como siempre se han em-
pleado los mismos puntos para todas las restituciones, el error entre las
campanias es el obtenido en la orientacion absoluta.

2.3.1. Cartografia General del drea de estudio

La cartograffa que actualmente se tiene de toda la zona circundante es
la realizada por el INEGI (2000) a escala 1/50.000. En el proyecto se
realizé una cartografia a escala 1/20.000, con equidistancia de las curvas
de nivel de 20 m y en coordenadas UTM (figura 10).

La ejecucidn del apoyo fotogramétrico en la campafia 2004 se pretende
efectuar mediante GPS, aunque muy posiblemente fa deteccién de pun-
tos estables en el terreno resulte dificil, debido a las erupciones del vol-
an.

2.3.2. Restituciones de Detalle del crater y volcdn

Se dispuso de vuelos fotogramétricos del drea del crdter y del glaciar
proporcionados por CENAPRED. Para obtener la cartografia, en algunos

Para la realizacién de fa cartografia del glaciar y
créter del volcdn Popocatépet] en distintas épo-
cas (1998 - 2003) (figura 9) mediante técnicas
fotogramétricas, se debe considerar:

* Fotograffas aéreas en las cuales existe el pro-
blema del humo expulsado por el volcdn, de
manera que se hace difici fa restitucion en al-
gunas zonas.

La cima del volcdn se encuentra a 5400 m'y
el frente del glaciar estd a 4.500 m, lo cual
provoca diferentes escalas de vuelo para la
misma cartografia. Ademds, cada vuelo foto-
gramétrico tiene distinta escala.

Debido a la inaccesibilidad de la zona, no se
dispone de puntos de apoyo. La solucion ha
sido recurrir a una cartografia antigua (1982)
aescala 1/10.000, de fa cual se obtuvieron los
puntos de referencia. Durante la campafia

Figura 9.- Variaciones morfoldgicas del crater y el glaciar.
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Figura 10.- Cartografia a escala 1/20000 (equidistancia de 20 m).

vuelos existen serios problemas debidos a la nieve recién caida o a las
fumarolas del domo del volcdn. Las fechas de estos vuelos son: diciem-
bre de 1998, junio del 1999, junio de 2002, diciembre de 2002 y febre-
ro de 2003,

El objetivo de las distintas restituciones ha sido analizar la evolucidn en
tamafio y volumen del domo interno del créter y el glaciar (figuras |1y
2). Para ello, una vez restituido cada vuelo a escala 1/5.000 y equidis-
tancia 10 m, se ha calculado con el programa TCP-IT y el programa
INROADS la variacion volumétrica. Las variaciones se han calculado
también con un Sistema de Informacion Geogrdfica (Arc-GIS).

Las técnicas empleadas con el programa TCP-IT han sido:

* Mallas de curvas de nivel: Se calculan los voldmenes de desmonte y
terraplén a partir de dos dibujos (CAD) generados por sus curvas de
nivel. Estas mallas tienen el mismo origen y cada celdila de fa malla
tiene 4 m de lado. Se superponen ambas mallas y para cada celda se
calcula la cota media en cada dibujo. Posteriormente se restan, con lo
que se obtienen las variaciones del volumen.

* Mallas de modelos digitales: Se determina el volumen mediante la di-
ferencia de dos mallas que tienen su origen en la generacidn del Mo-
delo Digital del Terreno (MDT). Se obtiene una serie de prismatoides
triangulares, que se analizan, hallando las cotas medias de las caras in-
feriores y superiores de cada modelo. La diferencia de estas cotas,
multiplicadas por la base del tridngulo, determina la diferencia del vo-
lumen.

* Diferencia de perfiles transversales: EI volumen se obtiene a partir de la
comparacion de los mismos perfiles transversales a lo largo de un eje
en los dos modelos que se quieren comparar. Esta técnica se ha em-
pleado en la direccion Norte-Sur y Oeste-Este.

Posteriormente, estos resultados se han comparado con el obtenido en
el programa de disefio INROADS.

El resultado volumétrico, tanto para el crdter como el glaciar se muestra
en fas tablas | y 2.

Puede comprobarse que los resultados mostrados en cada una de fas
anteriores técnicas son muy similares.

El siguiente paso consistird en estudiar en qué medida el comporta-
miento del glaciar se ve afectado por la actividad volcanica.

2.3.3. Fotogrametria terrestre del frente del glaciar

Durante la campafia de campo del afio 2004 se van a tomar fotografias
del frente del glaciar con una cdmara semimétrica Rollei 6008. De esta
forma se pretende seguir dos técnicas de trabajo: por una parte, las to-
mas normales, que serdn tratadas en restituidores analttico y digital, ¥,

por otra parte, las tomas convergentes que serdn analizadas con el pro-
grama CDW (Sanjosé, 2003).
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Figura 11.- Cartografia a escala 1/5000 de junio de 1999 y junio de 2002 y la comparacion de pérdida de masa helada del glaciar.

Nuestro interés de cartografiar “con detalle” el frente del glaciar tiene
como objetivo el determinar con precision su avance y retroceso en
afios sucesivos. Asi, a pesar de las condiciones extremas de trabajo, tra-
taremos de obtener cartografia del frente a escala 1/2.000.

Debido a la Inestabilidad del glaciar, se tratardn de sefalizar los pun-
tos de apoyo en zonas circundantes menos peligrosas (figura |13).
Las coordenadas de los puntos de apoyo se obtendrdn median-

te GPS.

Figura 12.- Restituciones del domo del crater (superior curva de nivel cerrada) en el periodo 1998 - 2003.
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Crater (m®) . . . .
Mallado Triangulacion Perfiles Triangulacion
+: Incremento ARC-GIS
_: Decremento TCP TCP TCP INROADS
Diciembre 1998 - Junio 1999 No hay datos No hay datos -341.790 -347.230 -363.931
Junio 1999 - Junio 2002 5.725.819 No hay datos 5.559.114 5.538.371 5.501.503
Junio 2002 - Diciembre 2002 No hay datos 275.022 258.660 269.632 279.100
Diciembre 2002 - Febrero 2003 No hay datos 456.791 424376 423,723 418.166
Tabla 1.- Variacion del volumen del domo del crater.
Crater (m®) . . . .
Mallado Triangulacion Perfiles Triangulacion
+: Incremento ARC-GIS
_: Decremento TCP TCP TCP INROADS
Diciembre 1998 - Junio 1999 1.106.743 -1.094.502 -886.212 -1.129.541 -1.019.229
Junio 1999 - Junio 2002 -1.241.005 -1.310.753 -1.149.306 1.261.909 -1.283.353
Junio 2002 - Diciembre 2002 229.547 -229.992 -172.667 —245.752 -118.289
Diciembre 2002 - Febrero 2003 No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos

Tabla 2.- Variacion del volumen del glaciar Ventorrillo.

3. CONCLUSIONES

Los resuttados obtenidos en las primeras aplicaciones muestran una efi-
cacia de las técnicas geomdticas en la obtencion de datos sobre las va-
riaciones geomorfoldgicas que un volcan desarrolla durante sus periodos
eruptivos. El levantamiento topogrdfico de un sector de la barranca a es-
cala 1/500 va a permitir calcular la cantidad de sedimentos transporta-
dos por los lahares y la capacidad erosiva de los flujos posteriores. Estos
datos serdn clave a la hora de desarrollar modelos numéricos que per-
mitan simular matemdticamente los flujos mdximos posibles y delimitar
sus dreas de inundacion. La obtencidn de las diferencias volumétricas del
glaciar antes y después de un evento lahdrico permitird conocer la can-
tidad de agua aportada a la remocidn de masas de sedimentos, dato cla-
ve también en la elaboracién de simulaciones numéricas y modelizacio-
nes analdgicas en el laboratorio. El conocimiento del volumen de lavas
emitidas en el interior del crdter permitird evaluar el umbral de creci-
miento méximo de los domos antes de su explosidn. Los datos que pre-
visiblemente se podrdn obtener en fa préxima campafia de campo com-

Figura 13.- Frente del glaciar y preseializacion de los “puntos
de apoyo”.

pletardn de forma eficiente la monitorizacion del volcdn. El trabajo mues-
tra, por tanto, la eficacia de las técnicas geomdticas en la prevencion de
riegos volcanicos.
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Resumen

En el presente trabajo se exponen los conceptos necesarios para la utilizacién combinada de las observaciones realizadas con la técnica GPS
(Ax, Ay, A7) y las efectuadas mediante los métodos de la topografia clésica (D°, H, V), permitiendo asimismo compararlas de forma adecuada.

Para ello se da un ejemplo de aplicacion prdctica sobre mediciones realizadas a una distancia media comprendida entre [.300 y 3.200 metros y

se comentan las diferencias observadas

I. INTRODUCCION

n la realizacién de trabajos topograficos es frecuente la
B Utlizacion combinada de las mediciones GPS y las de Topografia

cldsica. Dado que los resultados de los mismos se obtienen en
e distintos sistemas de referencia, es necesario conocer la
metodologla que nos permita comparar las medidas realizadas con cada
uno de los sistemas.

2. TRANSFORMACION DE LAS OBSERVACIONES GPS A
UN SISTEMA LOCAL NO GEOCENTRICO

Las coordenadas cartesianas tridimensionales (X, Y, Z) de un punto en
el espacio se pueden transformar previamente en coordenadas elipsoi-
dales (A, ¢, h) utilizando un elipsoide de revolucion con el mismo ori-
gen, orientado de modo que su plano ecuatorial contenga a los ejes X
e Y del sistema tridimensional, tal y como se muestra en la figura |.

Las coordenadas cartesianas se obtienen a partir de las elipsoidales me-
diante las expresiones:

X =(N+h) cosg cosh
Y =(N+h) cosg senh

b2
Z=(212 N+h) seng

siendo N el radio de curvatura principal, que se determina a través de
la expresion:

a2

N

@

\/a2 cos’@+b’ sen’

Por su parte, para calcular las coordenadas elipsoidales a partir de las
cartesianas se pueden utlizar las mismas ecuaciones, aunque, debido a
que no se pueden despejar la latitud @ y la altura elipsoidal h, resufta

£
I
=
P
i
.:! R
M,
|I o l | i h
II f |
. 2

Fig. 1: Relacion entre las coordenadas cartesianas y las
elipsoidales
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necesario efectuar un cdlculo iterativo que, no obstante, puede ser evi-
tado haciendo uso de las férmulas aproximadas que se muestran segui-
damente:

2 2
, a -b
- 2

a

p=1X+Y

0 = arc tanQ
pb

Z+e? b sen’d

=arc tan———————
¢ P-e? a cos’0
Y
A =arc tan—
X

P
cos

h= ~N

en donde O representa un pardmetro auxiliar y €’* la segunda excen-
tricidad del elipsoide, definida, como se sabe, por fa relacidn:
2 a2 _ b2
€ = b2

Se denomina sistema de coordenadas locales horizontales en un punto
P; cualquiera, al definido por la normal al elipsoide (), la tangente al
meridiano en la direccién del norte verdadero (m;) y la perpendicular
a este eje (Ei), contenida en el plano tangente al elipsoide, dirigida en
la direccién Este, como se representa en la figura 2.

i
[
.
| 7
‘} &
P
.'. | -

Las observaciones GPS que se pretende comparar con las correspon-
dientes efectuadas por Topografia cldsica, consisten en las diferencias de

coordenadas entre dos puntos P; y P; (AXj;, AY;;, AZ;) en el siste-
ma cartesiano global, que se denominan baselineas.

i

kY
\

M
5
Pi|
)
i 1
| I|5l|
|| I'n __,.rEh
'ﬂ‘|}-' '.'H-_h |I

Fig. 3: Descomposicion del vector X;; en componentes locales

De acuerdo con a figura 3, el vector Xij(AXij, AY,, AZij), que
va desde el punto P; al P, se puede descomponer en sus proyecciones
sobre los ejes del sistema local referido al punto P;, sin mds que multi-
plicarlo escalarmente por los vectores e;, ni, w;, €s decir:

€ éi'iij
Xij= nij = Hi'iij =
u; ﬁi'Xij
—senA, cosh, 0 AX; ©)
= [—seng, cosA, -—seng, senh, cosq, AY;
cosg, cosh, cosg, sendh, seng, AZ

Estas componentes también se pueden expresar en funcidn de fa dis-
tancia espacial s, el acimut oy y el dngulo cenital z;; adquiriendo la for-
ma dada por:

o . .
% o [ea] [sirsen zsen o
Xij=|n;|=|s; sen z;cos o 6
Fig. 2: Relacion entre las coordenadas globales y las locales . (6)
u 5" COS Z;
Los ejes (Ei), (ni), (us) del sistema local de coordenadas en el pun- que una vez despejadas quedan como:
to Pi se relacionan con las coordenadas elipsoidales del sistema global s. = & +n2+ @
' . 1 1 1 1
mediante las expresiones: e,
tan o = — 7
n..
—senh, —seng, cosh, cos, cosk, L )
ei=|cosh | ni=|-senq senh, | ui=|cosq senk | cos 7, = =
( ) "ei. +0; +U;
0 cos @, sene, ooy
septiembre-octubre 2005
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3. CORRECCIONES A APLICAR A LAS OBSERVACIONES
DE TOPOGRAFIA CLASICA

Cuando se realizan mediciones por Topografia clésica, es decir, haciendo
uso de una estacion total electronica, las observaciones que se llevan a
cabo entre dos puntos A y B son la distancia geométrica (D), el dn-
gulo horizontal (H) entre una referencia y el punto y la distancia cenital
(V), valores que se muestran en la figura 4.

I~ ﬁd--'r""f: -
|y
: N [
M
LY
[
| ] e
ha| §1f % e B
N | ] ,..—"'-
| | & o
|
R -
§ | et
N
= B

Fig. 4: Medicion topografica clasica con estacion total

Dado que las afturas h, del instrumento topogrdfico y h,, del prisma re-
flectante no suelen ser iguales y como en las observaciones GPS nor-
malmente los resuftados estdn referidos a la altura de los puntos, resul-
ta necesario corregir las distancias D¢ medidas, las cuales, a su vez, ya
se supone que estan corregidas de los efectos debidos a la presion y
temperatura ambientales. Para Ilevar a cabo dicha correccion, es preciso
aplicar el teorema del coseno en el tridngulo A'B’B” de la figura 5, en
la que Ah representa la diferencia de alturas del instrumento y del pris-

ma.
I B
|
| " .,:,'E | |1h
| D L o B-
L Ve e
! "l'l Loy S ) -.-ﬂ“.-l Fis
prl b Ak
y \ |-
Fis i —
.| :I -||" __;d-"-""# F
[\ =
| R
| A=
TR,
Fig. 5: Correccion de la distancia geométrica
(DS,) = Ah* +(D°) —2 Ah D° cos V
en la que:

Ah=h -h,

pero de la observacidn de la figura 5 también se deduce la necesidad de
corregir la lectura del dngulo vertical V, puesto que la diferencia de al-
turas Ah entre el prisma y el instrumento topogrdfico provoca la exis-
tencia de un dngulo €, que sumado a la distancia cenital V' permite

corregir éste de forma adecuada, esto es:

Ve =V+e

El valor de la correccidn se consigue aplicando el teorema del seno al
tridngulo A’B’B” anteriormente citado, en el que se verifica la si-

guiente relacion:

Ah _ Dch'r
sen € sen V
Despejando se tiene:
€ =arc sen( oo sen V) (9)

Por otra parte, también hay que tener presente la correccidn que hay

que introducir al dngulo vertical V' como consecuencia de la refraccion

atmosfénica, tal y como se muestra en la figura 4, ya que la visual se cur-
va en direccidn al centro de la Tierra por efecto de las diferentes con-
diciones ambientales de las distintas capas que componen la atmdsfera
circundante donde se estan llevando a cabo las mediciones topogrdficas.
En semejantes circunstancias, resulta necesario determinar el valor del
dngulo de refraccidn t, que aproximadamente se calcula mediante la

expresion:

K D (|0)

en la que K es el coeficiente de refraccidn, que se puede tomar como
008, D es la distancia horizontal y R el radio de la esfera local, que se

considera igual a 6.375.000 metros.

Finalmente, para poder comparar los dngulos verticales V;; con los z;
obtenidos a partir de las observaciones GPS, hay que introducir una
nueva correccion a las distancias cenitales medidas por Topograffa cldsi-
3, que es la debida a la desviacion de la vertical al geoide (vertical fisi-
ca, que es la usada como referencia de los dngulos verticales V) res-
pecto de la vertical al elipsoide, que es la utilizada como referencia de

los dngulos cenitales z;; anteriormente citados.

Generalmente, las desviaciones de fa vertical geodésica en cada punto
se consideran descompuestas en las direcciones Norte y Este, de modo

que, de acuerdo con la representacidn gréfica que se muestra en
la figura 6, la desviacién en una direccidn cualquiera, definida por un

acimut «, vendria dada por una expresion del tipo:

T=E cos a+m sen a (1)

Volumen XXII, Ndmero 130
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Fig. 6: Desviacion de la vertical y su descomposicion en las
direcciones Este y Norte

En la figura anterior se puede observar un punto en el que, en la direc-
cién definida por el acimut €, fa desviacion de la vertical es méxima e
igual a 0. El problema que puede plantearse es que las desviaciones de
la vertical § y M que suelen darse en los modelos de geoide, no se
adaptan muy bien a las ondulaciones locales y, por lo tanto, aparecen
diferencias que pueden ser importantes.

En lo que se refiere a los dngulos horizontales medidos con a estacidn
total, si se quieren comparar con los acimutes a;; observados con la
técnica GPS, es necesario transformarlos en acimutes referidos al Nor-
te geogrdfico, para lo cual, desde fa estacidn de coordenadas conocidas,
hay que visar un punto del que también se conozcan sus coordenadas
UTM. De este modo, segtin la representacion grdfica de la figura 7, el
acimut B,,p se puede calcular de la forma que se indica seguidamente:

0., = Hy —H, - (400 —05™)+C o +y, (12)
R
ll'rf. N NG
'. _."I
\ I'-I. | .'.I - B
Yol e o
[

Fig. 7: Acimut 0,5

donde:
0™ = Orientacidn UTM de A a la referencia R.
Cu = Angulo de reduccién a la cuerda entre A y R,
Yo = Convergencia de meridianos en el punto A.
Hy = Lectura del dngulo horizontal a B.
Hy = Lectura del dngulo horizontal a R.

Estos valores se determinan a partir de fas coordenadas UTM de los
puntos A y Ry haciendo uso de las tablas de la proyeccion UTM, o
bien utiizando las formulas que permiten obtener Cpr v Ya.

En el caso de no disponer de las coordenadas UTM del punto de esta-
cién 0 que no se conozcan las de la referencia R, se puede comparar
la diferencia de acimutes (8, —8,) entre dos puntos B'y C con la
diferencia de acimutes (e, —a,,) obtenidos con las observaciones
GPS entre dichos puntos.

4, COMPARACION ENTRE MEDIDAS GPS Y
TOPOGRAFICAS CLASICAS. CASO PRACTICO

Para mejor comprension de lo anteriormente expuesto, seguidamente
se procede a comentar un caso practico de medicién, realizado en una
red topogrdfica de pequefias dimensiones, compuesta de siete vértices,
con uno central V; conocido y el vértice exterior Pefia Menende, per-
teneciente al sistema geodésico RE-50, cuyas coordenadas UTM son co-
nocidas.

Para el caso que se propone se van a considerar las medidas realizadas
con GPS'y por Topografia cldsica entre el vértice V y los otros seis vér-
tices peniféricos de la red topogrdfica disefiada.

Las observaciones realizadas con la técnica GPS se muestran en fa tabla
'y consisten en los incrementos de coordenadas existentes entre el vér-
tice central V' y el resto. Dichas diferencias de coordenadas estdn re-
feridas a la aftura de la cabeza de los clavos que han sido utilizados para
la sefializacion y materializacion de la red.

Estacion | Punto visado AX AY AZ
Vv, v, -316918 | 2.884,019 323,366
V, V, -1.375,384 | 2.557,424 | 1.424,507
V, v, -1.952,157 | 1.648,676 | 1.876,160
Vv, Vs -1.104,535 | -595,359 881,982
v, Vs 1.068,961 | -1.175439 | -962,894
V, v, 1.026,482 -34,557 | -818,598
Tabla I: Mediciones GPS

De la misma forma, las medidas realizadas por los métodos de Topo-
grafia clsica, que han sido recogidos en la tabla Il, consisten en las dis-
tancias geométricas (corregidas de presidn y temperatura) y los dngulos

septiembre-octubre 2005
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horizontales y verticales observados desde el vértice V; al resto de vér-
tices de la red, incluyendo ademds la orientacion al vertice geodésico
Pefia Menende.

métricas s para cada una de las observaciones, cuyos valores son los
que se han recogido en fa tabla IV siguiente.

Tabla II: Medidas de topografia clasica

Como se ha comentado en el epigrafe 2, las medidas GPS es necesario
transformarlas al sistema local (e, n, u,). En este sentido, dado que
se dispone de las coordenadas cartesianas tridimensionales del vértice
V desde el que se llevaron a cabo las observaciones, cuyos valores son:

Xy =4617637,0346 ; Yy, = —474380,2089 ; Zy, = 4360155,6871

aplicando las ecuaciones (3) se pueden obtener las coordenadas elipsoi-
dales (A, @, z) del vértice Vy, cuyos valores son:

Ay ==5°51°55,9687" gy = 43°23°57,0480"  hy, = 474,188

lo que permite obtener la matriz de giro que posibilita pasar los incre-
mentos de coordenadas del sistema cartesiano geocéntrico al sistema

local.

_ ey —sen Ay, cos Ay, 0 AXy;

Xvij=|ny, [=|-sen @, cos A, -sen @, sen A, cos @y, | [AYy, <|3)
Uy; COS Qy; €08 Ay, cOS @y, sen Ay, sen @y | |AZy;

La matriz de giro M resultante es la que se muestra seguidamente.

M =|-0,6834798847 0,0702154214 0,7265845043

0,7227804337 -0,0742528550 0,6870771122

0,1021943828  0,9947644449 0 }

que, aplicada convenientemente a cada una de las observaciones, per-
mite obtener los incrementos de coordenadas en el sistema local, que
se recogen en la tabla I siguiente.

Estacion | Punto visado [ n; u;
Vi v, 2.836,532 654,062 | 221,031
\ \'A 2403478 | 2.154,643 | 205,251
\ V, 1.440,545 2813211 | 244,333
\4 Vs -705,119 1.353,959 | -148,140
V, \' -1.060,043 | -1.512,771 | 198,321
\ V; 70,525 | -1.298,787 | 182,047

Tabla III: Observaciones GPS en coordenadas locales

Por otra parte, teniendo en cuenta las expresiones (7) se pueden de-
terminar los acimutes o, los dngulos verticales z;; y las distancias geo-

Estacion | Punto visado 0 Z i
Estacion |Alt. Inst.| Punto H v DE (m) |Alt. Pris. \ v, 85,5727¢ | 104,8246° | 2.919,343
\A 1461 |P. Menende| 0,0000°| - - \A V; 5347205 | 104,0426¢ | 3.234,397
\ 1,461 vV, [113,8943¢]104,8187¢ | 2.919,332| 1,546 \ \ 30,1282¢ | 104,9117¢ | 3.170,018
\f 1,461 Vs 81,79348104,0357¢ | 3.234,403| 1,476 \A Vs 3694336 | 106,1586° | 1.533,735
\A 1,461 v, 58,4498¢1104,9040¢ | 3.170,015| 1,521 \A \A 238,9112¢ 93,1912¢ | 1.857,821
v 1,461 Vs 397,7563¢| 106,1488¢ | 1.533,723] 1,579 U V; 196,5465¢ 91,1473¢ | 1.313,378
Vi 1461 Ve 267,2300°) 93,1940°] 1.857,794) 1451 Tabla IV: Observaciones GPS expresadas como acimut,
Vi 1461 Vi [224.8686%) 91,1536°] 1.313,377] 1423 dngulo vertical y distancia geométrica

En cuanto a las medidas de Topografia cldsica dadas en la tabla Il, es tam-
bién necesario corregirlas, en consonancia con lo expuesto en el ep-
grafe 3, con el fin de poder compararlas con las observaciones GPS ex-
puestas en fa tabla IV precedente.

En primer lugar, conociendo las coordenadas UTM del vértice geodési-
co de referencia (Pefia Menende) y las de la estacion (vértice V), cuyos
valores se muestran en la tabla V.

Vértice X (UTM) Y (UTM)
Pefia Menende 265.107,371 4.816.111,793
\Z 268.055,287 4.809.338,203

Tabla V: Coordenadas UTM de la referencia y de la estacion

es posible determinar el valor de la convergencia de meridianos (yy1)
en el punto de estacion V y el dngulo de reduccidn a la cuerda
(Cyi.pm) de la visual entre este punto v el vértice geodésico Pefia
Menende, cuyos valores son:

Yo = —2,18754¢
Cyvi-pm = —0,00125g

de modo que, sustituidos convenientemente en la expresion (12), se
puedan obtener los acimutes respectivos desde la estacion V; a los de-
mds vértices peniféricos que constituyen la red topogrdfica disefiada y
observada:

0y, =H, -Hy, - (400g - BSTE/;’M) +Cyipm +Ywi

donde el subindice 1 = V,, V3, ... V5, y la orientacion UTM By de
V. a Pefia Menende se calcula a partir de sus coordenadas.

En cuanto a los dngulos verticales se refiere, es preciso corregirlos para
reducirlos a fa altura de la estacidn, para lo cual se les suma el valor
de €, dado por la ecuacién (9). Ademds, a estos dngulos se les introdu-
ce la correccién debida al efecto de fa refraccion atmosférica, a cuyos
efectos hay que afiadirles el valor del dngulo r calculado mediante la
expresion (10).

Por su parte, la correccidn de las distancias se lleva a cabo mediante la
expresion (8). En la tabla VI, que se muestra a continuacién, se recogen
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Estacién| Punto 0 A% g r Veor D¢ ) I
Vi V, 85,5733¢ 104,8187¢ 0,0019® 0,0023¢ 104,8229¢ 2919,332 2919,338
\A V; 53,4724# 104,0357¢ 0,0003¢ 0,0026° 104,0386° 3.234,403 3.234,404
v, V, 30,1288¢ 104,9040¢ 0,0012# 0,0025¢ 104,9077¢ 3.170,015 3.170,020
\A Vs 369,4353¢ 106,1488¢ 0,0049¢ 0,0012# 106,1549¢ 1.533,723 1.533,734
\A Ve 2389119¢ 93,1940¢ -0,0003¢ 0,0015¢ 93,19528 1.857,794 1.857,822
v, \Z 196,5476¢ 91,1536# 0,0018# 0,0010¢ 91,1528¢ 1.313,377 1.313,382

Tabla VI: Observaciones corregidas de topografia clasica

las correcciones y los valores corregidos de los acimutes, angulos verti-
cales y distancias geométricas desde el vértice V' a cada uno de los de-

mas vertices de la red.

Si se comparan los resultados de la tabla IV con los de la tabla VI, se ob-
tienen los valores de la tabla VII.

Estacién Punto a-0 z-V S-DE,.
\% v, 6% 17% +5 mm
Vi V; —4* 40 -7 mm
\4 v, 6% 40 -2 mm
\% Vs -17 37 +1 mm
Vi Vs -7% 40 -1 mm
\z V; -11% -55% -5 mm

Tabla VII: Diferencia entre las observaciones GPS y las de
topografia clasica

La diferencia (ar - O ) entre los acimutes presenta un error sistemético
de unos 6, debido probablemente al error que puedan tener las coor-
denadas UTM de los vértices V y Pefia Menende. La diferencia con
esos 6™ es el error en la medicion que, ademds, se puede observar que
es mayor en las distancias mds cortas, es decir, en las alineaciones
Vi-V5y V-V,

H
L Vi
1688 L
j! / n
'\ -l.' ; i
"'I# L
e = -
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¥ 1': =
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' || I
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19:__. la
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Fig. 8: Desviaciones de la vertical obtenidas en V1

Las distancias presentan diferencias de signo variable y cardcter aleatorio,
que se corresponden con la precision de las medidas realizadas, influ-
yendo en mayor grado el error que presentan las mediciones GPS, aun-
que fundamentalmente se debe a los errores de centrado de los instru-
mentos topogrdficos.

En cuanto a los dngulos verticales, aparte de los errores cometidos en
las mediciones, las diferencias representan para cada una de las direc-
ciones las desviaciones de la vertical al geoide respecto de la vertical al
elipsoide. Representando en un gréfico estas diferencias en funcidn del
admut, se obtiene el resuftado que se muestra en la figura 8.

En dicho gréfico se observa que la direccién de maxima desviacidn es la
de 408 - 2407, que coincide aproximadamente con fa prevista para la
zona, aunque los valores de la desviacion son bastante mayores que los
que se pueden deducir de estudios existentes de cardcter mds general.
El valor de =55 que se obtiene en fa direccion 196°, debe ser algo
erréneo; de todas formas, fa distancia de V; a V5 es muy pequefia y
cualquier error en la medida de la aftura de los aparatos introduce im-
portantes diferencias al corregir a aftura de la estacidn, ya sea en las ob-
servaciones GPS o en las de topografia cldsica
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Soporte de formatos de Redes RTK en tiempo real: Solucion de
red Trimble GPSNet

Herbert Landau
DR, EN GEODESIA Y DIRECTOR GENERAL DE TRIMBLE-TERRASAT GrbH

Resumen

En el dltimo afo y medio se ha producido un auge en las redes RTK en Espanas. La primera comunidad auténoma en comenzar con estd
tecnologia fue Catalufia a través del ICC, siendo actualmente la tnica red RTK completa y operativa, luego han seguido otras comunidades,
realizandose actualmente los primeros pasos para su instalacion en el Pais Vasco, Andalucia, Comunidad Valenciana, Principado de Asturias, etc.
Sin embargo, este tipo de redes llevan en funcionamiento mads de seis afios en otros paises, con larga experiencia, tradicion y con un elevado
numero de estaciones y usuarios de los servicios que facilitan las mismas, mostrandon una tendencia de por dénde discurre la tecnologia de redes
RTK.

Debido a este auge en el mercado, han surgido articulos técnicos y publicidad de fabricantes del mundo de la topografia que han lanzado
recientemente soluciones para este tipo de redes RTK, creando, quizds debido a la falta de experiencia en este tipo de tecnologia, cierta confusion

y desinformacion en el mercado en cuanto a formatos estandares, compatibilidades, etc.

Es objetivo de este articulo el aclarar cual es la situacién actual, el futuro y las ventajas e inconvenientes de los distintos formatos,

compatibilidades, etc.

ESTADO ACTUAL

a solucion para redes RTK GPSNet de Trimble fue introducida

en 1999. Hoy, Trimble es el lider en soluciones para redes RTK,

con més de seis afios de experiencia instalando y gestionando

redes RTK. Actualmente, mds de 1800 estaciones de referencia
en redes en mds de 29 pafses utilizan fa solucion GPSNet de Trimble. La
solucidn actual para redes RTK de Trimble se beneficia de la experiencia
obtenida en estos afios y hoy GPSNet es la solucion mds completa y
fiable disponible para la gestion de redes RTK. La solucion de Trimble ha
demostrado un rendimiento y fiabilidad de forma continda, ofreciendo la
estabilidad necesaria para nuestros clientes, propietarios de las redes
RTK'y sus clientes topdgrafos, quienes confian en el servicio RTK. La
modularidad de la solucién GPSNet y la posibilidad de funcionar en
sistemas multi-servidor permite un nimero ilimitado de estaciones de
referencia y usuarios en el campo. Actualmente, nuestros clientes utilizan
GPSNet para administrar desde redes pequefias, de hasta cuatro
estaciones, hasta redes de 400 estaciones.

GPSNet gestiona redes en diversos pafses y continentes a lo largo de
todo el mundo, por ejemplo: Alemania, Suiza, USA (incluyendo Alaska),
Canadd, Noruega, Suecia, Finlandia, Dinamarca, Bélgica, Francia, Espafia,
ltalia, Reino Unido, Holanda, Polonia, Republica Checa, Eslovenia, Croa-

cia, Serbia, Suddfrica, Nueva Zelanda, Australia, China, Malasia, Taiwan,
Corea y Japdn. Bl software GPSNet ofrece el soporte para receptores
geodésicos GPS doble frecuencia de la mayorfa de los fabricantes y so-
porta todos los estdndares de la industria RTCM, CMR y NTRIP (para
distribucion de datos GNSS via Internet).

PROCESADO DE DATOS EN GPSNET

Para el procesamiento de datos GPSNet utiliza el proceso matemdtico
del fittro dptimo de Kalman para todas las estaciones de referencia de la
red, modelando todas las fuentes de error relevantes, incluyendo efec-
tos ionosféricas y troposféricos, multipath y ruido de los receptores de
las estaciones de referencia. Este centro de proceso de datos de fa red
calcula el conjunto de vectores, describiendo las fuentes de error men-
cionadas anteriormente con una actualizacion de | Hz, y describe los
efectos a través del fittro dptimo calculado matemdticamente (figura 3).
El método hace uso de la metodologila FAMCAR (Factorized Multi-
Carrier Ambiguity Resolution) patentado por Trimble. Utilizando este
método para establecer el fiftro Kalman, GPSNet es capaz de procesar
50 estaciones de referencia en un PC simple. Las redes mds grandes son
gestionadas con soluciones de multi-servidores.
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Los elementos del conjunto de vectores en la creacion del fiftro de Kal-
man describen todas las fuentes de error mencionadas anteriormente.
La manera optima de realizar GPS diferencial serfa transferir este con-
junto de vectores al equipo GPS mdvil (rover) y tratar esta informacién
en funcion de la posicidn del rover estimada. Sin embargo, es imposible
para los receptores rover de hoy hacer uso de esta informacion directa-
mente. Este es el motivo por el que la informacion debe ser traducida
a un protocolo de datos que la mayorfa de los receptores rover puedan
entender (p.e. CMR, RTCM 2x 6 3.0 para VRS, RTCM 2.3 para FK ex-
plicado mds adelante) o, en el futuro, la propuesta de mensajes de red
en RTCM 30.

VIRTUAL REFERENCE STATION (VRS)

La técnica Trimble VRS (Virtual Referente Station) utiliza el conjunto del
modelo del filtro complejo de la red completa para calcular el conjunto
de datos de la estacion de referencia virtual (figura 3) en una posicion
cerca del receptor rover. Hoy en dia, mds del 95% de las instalaciones de
redes RTK utlizan la técnica VRS para enviar la cadena de correcciones
en formatos estandar (RTCM 2.3, RTCM 30 o CMR) desde el servidor
de cdlculo al usuario en el campo. La mayorfa de los fabricantes de re-
ceptores geodésicos soportan estos formatos.

Ademés de la compatibilidad con todos los tipos de mddems de recep-
tores rover geodésicos, la tecnologfa VRS tiene la ventaja de que en el
servidor, utilizando el Uitimo modelo de todas las fuentes de error, se
puede optimizar de forma continua el flujo de correcciones para cada
posicidn de los receptores rover en el campo. Teniendo en cuenta que
estos modelos de error son actualizados permanentemente cada segun-
do, cada receptor rover conectado al sistema se beneficia del modelo 6p-
timo inmediatamente después de que fa conexion con el servidor sea
establecida. £l método VRS requiere comunicaciones bidireccionales, las
cuales pueden obtenerse via GSM/GPRS 'y otros métodos de transmi-
sidn basados en telefonfa mévil. Hoy en dfa, mds del 99% de las redes
RTK a lo largo del mundo estn utilizando tecnologfas de comunicacidn
bidireccional. En GPSNet la comunicacidn bidireccional también permite
el control y la autentificacion de usuarios. Sin embargo, GPSNet no estd
limitado a comunicaciones bidireccionales; los usuarios también pueden
recibir servicios por diversos métodos tipo radiodifusion.

PARAMETROS LINEALES DE CORRECCIONES DE AREA
(FKP)

Hace unos pocos afios la comunidad SAPOS (Satellite Positioning) en
Alemania introdujo un método para enviar correcciones de red me-
diante comunicaciones de radiodifusion llamado FKP El acrénimo FKP, en
alemdn “Flichenkorrekturparameter”, significa “pardmetros de correc-
cion de drea”.

Con SAPOS, el suministrador acordd estandarizar sobre RTCM 2.3 una
extension propietaria a través de un mensaje tipo 59. Este mensaje adi-
cional describe fa correccidn ionosférica y troposférica lineal sobre una
estacion de referencia fisica. Las correcciones lineales estdn derivadas de
un servidor de la red utiizando mdltiples estaciones de referencia. Como
se muestra en fa figura 3, GPSNet obtiene aproximaciones lineales de un
filtro complejo del conjunto de vectores para los efectos ionosféricas y
troposféricos. Estos pardmetros lineales describen los cambios de los
efectos en las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste. Haciendo uso del
método de un simple modelo lineal, los pardmetros FKP sdlo pueden ser
utilizados para un drea muy limitada alrededor de una sola estacion de
referencia

Hoy en dia, menos de un 5% de las redes RTK de todo el mundo utili-
zan el método FKP Incluso dentro de la comunidad SAPOS, el método
elegido para trabajar por la mayoria de los usuarios es VRS. Mientras FKP
fue disefiado para un uso de comunicaciones tipo radiodifusion, la ma-
yorfa de las inicializaciones se realizan utilizando comunicaciones bidirec-
cionales con GSM/GPRS. Esto es debido principalmente a fas ventajas
que proporciona en grandes redes la tecnologfa VRS, eligiendo automd-
ticamente la estacion de referencia més cercana. Como se menciond an-
teriormente, la tecnologia VRS también afiade otro beneficio sobre co-
municaciones bidireccionales, que es la autentificacion y control de usua-
rios.

COMPATIBILIDAD CON LOS ESTANDARES DE LA
INDUSTRIA'Y LOS ROVERS

Los mensajes VRS y FKP son utilizados sobre los formatos estandar de
la industria, RTCM 2.3, RTCM 30 y CMR. Ambos métodos utilizan un
mensaje especial para indicar al receptor rover que los datos provienen
de un servidor de una red y suministrar informacion adicional sobre los
componentes de los errores ionosféricos y troposféricos en el drea cer-
cana a la situacién del rover. Estos mensajes, y su implementacion en
RTCM 2.3, fueron comunicados a todos los fabricantes de receptores
GPS. Como resultado, la mayorfa de los receptores geodésicos ofrecen
soluciones de compatibilidad con los formatos VRS y FKP. Mientras este
mensaje extra es definido en FKP solamente sobre RTCM 2.3, en fa tec-
nologfa VRS en GPSNet los mensajes extra estdn disponibles en RTCM
23, RTCM 30y CMR. Si se echa un vistazo al pasado, a los mds de seis
afios de experiencia con el formato VRS, se puede afirmar que hoy to-
dos los fabricantes ofrecen soluciones compatibles con el flujo de datos
de Trimble VRS.

PROPUESTA DE RED RTCM

Mientras la tecnologfa VRS es la técnica mds extendida en todo el mun-
do, el comité RTCM estd actualmente discutiendo una propuesta de red
para transmisiones de correcciones del tipo radiodifusion, la cual serfa
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Util con sistemas de comunicaciones tipo radio y a través de Internet.
Trimble es un miembro activo en el grupo de trabajo de RTCM de red
y ha contribuido de forma significativa a esta propuesta. El actual plan-
teamiento es extender, con mensajes adicionales, para un maximo de 31
estaciones de referencia auxiliares. El comité RTCM no ha finalizado ni
aprobado la propuesta de los formatos de los mensajes; se contindia de-
batiendo, asi como las compafifas participantes actualmente en el comi-
té RTCM contintian realizando pruebas de compatibilidad con los rovers.

Debido a que el comité RTCM aun no ha finalizado y lanzado este nue-
vo formato (RTCM 3.0 Network), Trimble no ha lanzado ningtin servi-
dor de red o rover que soporten dicha propuesta de formato. La estra-
tegia de Trimble es soportar formatos adicionales que hayan sido apro-
bados y lanzados oficialmente por el comité RTCM, lo que afiade valor
y fiabilidad a nuestros clientes mientras se mantiene la compatibilidad
con otros fabricantes.

Aunque la propuesta de red sobre RTCM 30 sostiene la promesa de
ofrecer y mejorar soluciones del tipo radiodifusion para redes RTK; tam-
bién se podria aplicar a soluciones GSM y GPRS. Sin embargo, el ancho
de banda requerido para la propuesta de correcciones de red sobre
RTCM 3.0 es mucho mayor que la solucién VRS. Sirva como ejemplo el
que con |2 satélites fa tecnologfa VRS sobre RTCM 3.0 necesita un an-
cho de banda de 2.742 bits por segundo, mientras la propuesta de red
RTCM 3.0 precisa 9961 bytes por segundo para una red de 8 estacio-
nes de referencia y 34.7172 para una red de 32 estaciones de referencia.
Para alcanzar un rendimiento comparable a VRS, estos anchos de banda
son necesarios con una actualizacion de | Hz para la estacidn master y
una actualizacion mds baja para las correcciones de red. A pesar de que
actualizaciones mds bajas para las correcciones de red necesitarfan me-
nos ancho de banda, esto también comprometeria la solucion de fas po-
siciones, debido a la introduccidn de otras influencias. La solucion de
GSM limitada a 9.600 baudios no es adecuada para una red de 8 esta-
ciones de referencia si se desea la tasa de actualizacion de | Hz. GPRS
no tiene estd restriccion, pero incluso en el caso de GPRS es recomen-
dable suministrar paquetes mds pequefios, similares en tamafio a VRS,
para incrementar [a fiabilidad y la latencia de los paquetes a través de In-
ternet/GPRS.

La anterior tabla muestra los anchos de banda méximos. Para el célculo
de RTCM 3.0 se han utilizado los mensajes 1004, 1005, 1007, 1014,

Formato de red 8 estaci’o.nes/ KY) estac’i(.mes/
12 satélites 12 satélites
VRS RTCM 2.3 6345 bps 6845 bps
VRS RTCM 3.0 2742 bps 2742 bps
SAPOS FKP 6850 bps 6350 bps
RTCM Network Proposal 9961 bps 34712 bps

Tabla 1: Requerimientos de ancho de banda para los
diferentes formatos de red.

1015y 1016. En algunos mensajes no es estrictamente necesario su en-
vio cada segundo, por tanto podria haber alguna pequefia variacion so-
bre el ancho de banda mdximo o medio.

En la propuesta para una solucién de red en RTCM 3.0, si utilizamos un
actualizacion de | Hz para todos los datos, deseable para alcanzar un
rendimiento dptimo de los rover (como en el caso utiizando VRS), se
necesitardn subredes de no mds de 7 estaciones de referencia para man-
tener una cantidad razonable de datos transmitidos a los rover. En este
caso se podria mantener un cantidad menor de 9.600 bits por segundo,
pudiendo de esta forma trabajar con la mayoria de sistemas de radio y
GSM.

Sin embargo, si se asume que la red completa son 50 estaciones de re-
ferencia, la cual en nuestra experiencia es un buen ejemplo de red de
tamafio medio que operan nuestros clientes hoy en dia, en este caso,
utilizando la propuesta de red de RTCM, se necesitarfan aproximada-
mente 16 cadenas de datos para cubrir la red completa. Este cdlculo
estd realizado pensando que el administrador de la red tendrd que tra-
bajar con estaciones de referencia solapadas. Por consiguiente, se ha de
asumir que de 4 a 7 estaciones de referencia tendrdn que ser solapadas
con otra subred (figura 1). Si el administrador de la red elige comunica-
ciones GSM o comunicaciones de radiodifusion, serd necesario encami-
nar al usuario al canal de datos adecuado para su posicion dentro de la
red. Para realizar estd tarea el administrador de la red puede ofrecer 16
nlmeros de teléfono diferentes o 16 puntos de montajes para GPRS o
|6 frecuencias de radio diferentes y el usuario tendrd que saber cudl
debe de seleccionar en funcidn de su posicion dentro de la red.

De forma alternativa, este proceso puede ser realizado automdticamen-
te, pero entonces la comunicacién debe ser bidireccional, para poder
enviar fa posicion del rover al servidor de red.

Como en el caso de VRS, los usuarios en cinemdtico en una red de 50
estaciones de referencia recibiendo la propuesta RTCM 3.0 también ob-
servaran un cambio en el flujo de datos cuando ellos se estén movien-
do de una subred a fa siguiente.

La propuesta de trabajo en red RTCM 30 del filtro completo generado
en el servidor de red, actualmente sdlo hace uso de las ambigliedades
obtenidas en el servidor y extraidas de las medidas de fase. En otras pa-
labras, la propuesta de trabajo en red RTCM 3.0 estd disefiada para
transferir los datos de codigo v fase de la estacidn master y las medidas
de fase de las estaciones auxiliares y calcular ambigiiedades anticipada-
mente (figura 3). Los receptores rover reciben estos datos y pueden en-
tonces:

* Hacer una simple interpolacién de los efectos ionosféricas y troposfé-
ricos.

* Generar un modelo mds complejo de todas las fuentes de error, si-
milar a lo que el servidor de red ha hecho anteriormente a que fa in-
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Figura 1: Ejemplo de red con 32 estaciones de referencia y 8
sub-redes para soportar la propuesta de trabajo en red RTCM
3.0 “network” con una actualizacion de 1 Hz.

formacidn de la red fuera traducida al formato de la propuesta de tra-
bajo en red RTCM 30.

Una de las ideas bdsicas de la propuesta de formato para RTCM 30 es
transferir los datos de medidas de una subred de una forma comprimi-
da al rover y permitirle hacer los cdlculos de red para diferentes fuentes
de error: Sin embargo, un inconveniente de este sistema es que la pro-
puesta de trabajo en red RTCM 3.0 normalmente sdlo permitird la
transferencia de un subconjunto de la red. El otro inconveniente de la
propuesta es que slo ofrece una “imagen” de los errores ionosfericas
y geométricos para un momento dado. Directamente, después de fa co-
nexion al servidor que envia el flujo de datos, el rover no posee un his-
tdrico de los efectos sistemticos. Sin embargo, los modelos ionosfeéri-
cos, y especialmente los modelos troposféricos, necesitan tiempo para
calcular los pardmetros y converger. Para verificar la buena precision del
modelo, se podria necesitar unos |5 minutos o mds antes de que el mo-
delo pueda predecir esos errores sistemdticos con una confianza acep-
table. En el caso de VRS, el rover no tiene que trabajar en el cdlculo de
estos modelos. Los modelos son construidos continuamente en el ser-
vidor y; por consiguiente, el rover tiene acceso al modelo preciso direc-
tamente después de la conexidn al servidor. Utllizando el método Trim-
ble VRS el rover puede asegurarse de que los mejores modelos actual-
zados para todos los errores ionosféricos, geométricos y orbitales son
utilizados en el flujo de datos para cada rover VRS.

Otros inconvenientes de la propuesta de trabajo en red RTCM 3.0 que
puede influir en el rendimiento del rover son:

* La propuesta de trabajo en red RTCM 3.0 transmite sdlo diferencias
de observacidn y requiere que las ambigliedades en la red hayan sido
resueltas. i las ambigiiedades no han sido resueltas y el servidor de
trabajo en red RTCM 3.0 estd en modo radiodifusidn, el rover puede

encontrase en situaciones en las que solamente tenga datos de fa es-
tacion master, la cual puede encontrarse hasta a 300 km del rover. En
un sistema unidireccional no hay mecanismo de emergencia, como en
sistemas bidireccionales como el método VRS. En modo VRS, si exis-
te un fallo en la resolucion de ambigtiedades, GPSNet siempre envia-
ré los datos “no de red” de la estacién de referencia mds cercana a
la posicion de cada uno de los rover conectados. Sin embargo, la es-
tacion de referencia més cercana en la mayorfa de los casos no esta-
rd a mds de 30 km de distancia, mientras que en el caso de fa pro-
puesta de formato RTCM 3.0 cubriendo grandes dreas la estacion
master podria estar muy lejos de la posicion del rover.

Cuando trabajamos con frecuencias de actualizacion lentas (pe. 10 se-
gundos) para las correcciones de red, la solucion propuesta de traba-
jo en red RTCM 3.0 se compromete en su latencia e influird en el flu-
jo de correcciones a los rover. Esta situacidn es especialmente delica-
da cuando el servidor estd intentando distnbuir carga de datos fuera
de tiempo (extrapolando). Una frecuencia de actualizacion de 10 se-
gundos dard latencias de 20 segundos para el rover.

La propuesta de trabajo en red RTCM 3.0 necesita que la estacién
master reciba sefial de los mismos satélites que el rover. Si la estacion
master se encuentra muy lejos, esta situacion podria no ocurmir. En la
configuracion tipica de red, con una extension de 300 km, los dngulos
de elevacion serdn diferentes por encima de 4°. Dependiendo de las
drbitas de los satélites, esto podria ocurnir 30 minutos antes de que
el satélite se haya elevado de 6° a 0° Por tanto, el usuario con el
rover encontrard situaciones en las cuales fa estacion master no siga to-
davia un satélite en particular y, por tanto, este satélite no podra ser
usado en fa solucién del rover. Solamente creando subredes mds pe-
quefias se puede resolver este problema.

Debido a la constante actualizacién de todo el conjunto de errores y
modelos, Trimble GPSNet es capaz de realizar una comprobacidn de la
integridad y generar pardmetros de integridad con una frecuencia de
| Hz. Este monitor de integridad asegura un alto nivel de calidad en el
servicio de la red de todos los suministradores de servicios de RTK uti-
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Figura 2: Ejemplo de monitorizacion de integridad en GPSNet
- residuos de los modelos ionosféricos en el area de la red.
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lizando GPSNet, Un usuario de RTK se beneficia directamente de este
monitor de integridad directamente después de la conexion.

COSTES GSM/IGPRS

Como se describid anteriormente, la propuesta de trabajo en red
RTCM 3.0 incrementa el ancho de banda necesario para fa transmisidn
de datos. En el caso de GPRS afecta al coste de la tarificacion en paises
sin tanifa plana real, porque el uso de GPRS es cargado en funcién de la
cantidad de bytes transferidos. En Alemania, el uso de comunicaciones
GSM actualmente tiene un coste de 0,15 € por minuto y el GPRS tie-
ne un coste de 1,84 €/MB. Si asumimos que el usuario estd trabajando
8 horas por dia y 20 dfas al mes, el montante del coste serfa aproxima-
damente:

. 1440 € en el caso de GSM

2. 420 € en el caso de GPPRS utilizando solucion VRS con RTCM 3.0.

3. 1.270 € en el caso de GPRS en una red con 7 estaciones de refe-
rencia y la propuesta de trabajo en red RTCM 30.

4. 4636 € en el caso de GPRS en una red de 32 estaciones de refe-
rencia y la propuesta de trabajo en red RTCM 3.0,

En los cdlculos 3y 4 se asume que la frecuencia de actualizacion para
todos los datos es de | Hz para poder realizar la comparacion con el
método de VRS.

Como se puede ver facilmente, el método VRS utilizando RTCM 3.0 re-
duce en gran medida los costes, asi como las necesidades de ancho de
banda. £l método de Trimble “RTK-on-demand”, permite el control de

la transmision de datos RTCM desde el rover de forma automdtica, que
repercutird en una reduccién de costes. Este método patentado de
Trimble reduce de una forma muy significativa los costes, transmitiendo
datos sdlo cuando es necesario para el rover. Por ejemplo, cuando se
realizan observaciones estaticas no se transfieren datos desde el servi-
dor, igualmente cuando el rover se mueve de un punto al siguiente. El
servidor empezard a transmitir datos de nuevo una vez que el usuario
haya colocado la antena sobre el nuevo punto.

RESUMEN

La propuesta de trabajo en red RTCM 3.0 es otro método para difun-
dir RTK de red més que un significativo “paso adelante” en la tecnologfa
de RTK de red. Una vez que el comité RTCM haga oficial el formato,
Trimble estd comprometido a soportarlo.

La propuesta de trabajo en red RTCM 3.0 promete soluciones para ra-
diodifusion como radio o soluciones multidifusién tipo Internet. Podrfa
incluso ser utilizado en conexiones “dial-in” bidireccionales como GSM
0 GPRS. Sin embargo, en nuestra opinién, el método preferido continua
siendo VRS con comunicaciones bidireccionales, debido a que es el mé-
todo con menos necesidades de ancho de banda y el hecho de que
Trimble VRS permita al servidor predecir los errores de la red en la po-
sicién del rover a partir de un complejo modelo fisico, utilizando fa in-
formacién completa de todas las estaciones de referencia. Un método
basado en la propuesta de trabajo en red RTCM 3.0 puede solamente
hacer uso de los datos recibidos en el rover, los cuales estardn limitados
respecto a la informacién antigua y con respectos al nimero de esta-
ciones de referencia. il

Talén o giro a:

MISIONES SALESIANAS
28008 Madrid - Ferraz, 81

Tel. 91 543 85 65
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Leica Geosystems
Unete a nuestro equipo
de profesionales

Leica Geosystems es la compania lider mundial en soluciones para |a captura, medida, tratamiento y analisis
de informacion Geoespacial. Sus productos y soluciones, tecnologicamente punteras, son utilizadas por los
principales dlientes en el ambito de la Topografia, Obra Civil, Edificacion, etc.

El fuerte desarrollo que la Compania esta experimentando le lleva a ofrecer magnificas oportunidades de desamollo
profesional en las siguientes posiciones.

B Director Regional madnid =et. 120 B Especialista de Producto [Laser - Scanner|

Dependiendo de |a Direccidn General de Barcelona,
serd responsable de la gestidn comercial del territario

asi o, Buscamos a un profesional buen corocedor
delﬁ, bien introducido en los dientes, con capacidad
de liderazao y gran orientacion a los resultados,

B Comerciales Topografia

2 Madrid, Ref.121 - 1 Sevilla, B=f. 122

Experiencia comercial y solidos conocmisntos téonicos
en el area de Topografia y Sistemas relacionados.
Habilidad comercial y actitud proactiva en la gestion
de dientes.

B Product Manager |(Guiado de Maguinarias)

madrid Ref. 123

Sera responsable del lanzamiento y soporte técnico
y de negocio a la red comercial en todo lo referente
a la linea de produecto. Sera necesario acreditar solidos
conoomientos Bcnicos en maquinana de constreccon
e idealmente, experiencia en sistemas de guiado de
maquinas. Enfogque pragmatico v resolutivo de los
problemas.

Madrid Ref, 124

Solidos conocimientos en el area de la Topografia v
en herramientas y aplicaciones de CAD, Clara
orentacion de servicio y potencial de desarrollo,

Soporte Tecnico a Ventas (Ingenieria)
Ref, 125

5S¢ arientard a dar soparte especializado a la fuerza
de ventas &n relaclodn a productas y serncios dentro
del area, Se valorara la edperiencia en funciones
similares, asi como acreditar un excelante potencial
de desarmollo profesional,

B Comercial |Construccion)

Harceloma Hef. 125

Introducido en el mundeo de la construccion en el
mercado catalan. Buen conocimiento de la distnbucian,
almacenes, mayoristas, etc. Dinamismo y clara
orientacion a resultados. Experiencia en venta de
niveles laser.

Para todas las posiciones se ofrece incorporacien inmediata en Compania Lider Mundial, con el portatolio de soluciones méas
avanzado vy excelentes oportunidades de desarrollo profesional a medio plazo, asi coma pagquete retributivo altamenta
competitivo,

Fara mayor informacion respecto a cada puesto visitar [a pagina web de Kaleida - wwww . kaleida-es.com
Los candidatos interesados pueden enviar urgentemente su CV. a2 anabarbero@kaleida-e<.com o, por cormeo ordinario a KALEIDA,

O Ferraz, 80 &Y kzg. 2B0083 Madnd, mdicando la referencia del puesto.
L
- when it has to be right E-l.m

Kaleida
Geosysiems

Search amd Development Crosaltanns
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GRUPO INLAND Y TOPCON ESPANA SE UNEN

eosland &8 vopcon

Grupo Inland, distribuidor de productos para la medicidn del terreno y
de sistemas de posicionamiento en Espafia, ha alcanzado un acuerdo
con Topcon para adquirir su empresa filial Topcon Espafia. Gracias a
esta adquisicion Grupo Inland, uno de los mayores distribuidores de
control de maquinaria y construccion en Europa, afiadird a su dominio
la distribucidn de productos GPS y topograffa en el mercado espafiol.

Grupo Inland surgié hace ya casi cinco afios de la union de cuatro em-
presas del sector: Intrac, I5SA, Geotrack y Ldser Rent.

Carlos Monreal, Presidente del Grupo Inland, ante esta adquisicion co-
mentd: “Hemos comenzado un nuevo capitulo en nuestro desarrollo. Tras
andlizar detalladamente la expectativa de nuestros clientes hemos obser-
vado que debiamos ofrecer una linea de
productos completa de un Unico fabricante.
Topcon ha demostrado al mercado que tie- n
nen los productos mds avanzados tecnoldgi-
camente y el mejor capital humano, por lo
tanto eran la eleccion logica para llevar al -~ 8
Grupo Inland al mds alto nivel de eficiencia
en la respuesta a nuestros clientes.” I
’
|
2
. i '

Por su parte, Ray O'Connor, Director
Ejecutivo de Topcon Inc. y Presidente del
Consejo de la filial europea, manifestd
que este acuerdo formard una organiza-
cién comercial sin precedentes en el mer-
cado europeo. Para O'Connor, “La com-
binacién de Grupo Inland y Topcon Esparia
retine a dos lideres de mercado y forma el
mayor distribuidor de productos de posicio-
namiento del mundo. Nos sentimos orgullo-
sos de tener esta poderosa organizacion re-
presentando nuestros productos en Espa-

fia". "Estamos verdaderamente entusiasmados con este acuerdo y lo que
representa para el crecimiento de Topcon en Europa” expuso Ewout Kor-
pershoek, Director de Ventas para TER “Grupo Inland era el proveedor
lider de productos de control de maguinaria de Trimble en Europa, y han
cambiado a Topcon. Esto dice mucho sobre el producto y el liderazgo tec-
noldgico que Topcon ofrece al mercado”. Como parte del acuerdo, el
Grupo Empresarial Inland deja también de representar los productos
dpticos Sokkia y los productos GPS de Thales, sustituyéndolos por la
cartera completa de productos Topcon.

Para celebrar este acontecimiento tan relevante, Grupo Inland prepard
un original evento en Madrid. Todos los miembros de ambas organiza-
ciones se juntaron por primera vez el dia 3 de octubre, donde aprove-
charon fa ocasion para conocerse mejor y explicar la nueva organiza-
cién. El que el dia elegido coincidiese con el eclipse solar, el cual por su-
puesto no se perdieron, ayudd a transmitir el espiritu positivo y de
buenos augurios que daban a esta sefial en la antigliedad.

:

D. Fernando Sahuquillo, responsable de Topcon para Espaiia y Portugal, y D. Carlos
Monreal, presidente del Grupo Inland
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IBEREF ESPANA: UNA RED AL SERVICIO DE LOS USUARIOS DE LEICA GEOSYSTEMS

El | de julio de 2005 Iberef, la red independiente de estaciones de refe-
rencia permanentes en Espafia, cumplid 2 afios; la empresa fue creada y
puesta en marcha por el equipo espafiol de ingenierfa y sistemas de
Leica Geosystems v varias compafifas e instituciones publicas del mundo
de la topografia y la tografia. Iberef nacié con la intencidn de cubrir un
vacio existente en Espafia: la fafta de una plataforma comun de estacio-
nes GPS al servicio del usuario. Desde la creacidn de Iberef, y por pri-
mera vez en Espafia, cualquier usuario puede recibir correcciones en
tiempo real y descargar datos para todas las estaciones desde una Unica
pagina web, www. Iberef-GPS.com.

. IBEREF-GPS

El comienzo

jQuién podia imaginar que en ese dia del afio 1997, cuando se instald la
primera estacion de referencia en Guiplizcoa, que ese modelo System
300 se convertirfa en la primera de las I8 que se han montado y que
forman parte del proyecto Iberef! En esa época el usuario de topografia
tenfa que instalar su propia referencia GPS para obtener una correccion
diferencial. Las conexiones a Internet todavia no eran habituales y dispo-
ner de estos datos en una pagina web era algo casi imposible de imagi-
nar.

Con el propdsito de facilitar a sus clientes un servicio adicional, Aticsa,
distribuidor de Leica Geosystems en Extremadura, instald una estacion
en Badajoz y, poco después, Ldgica Equipamientos Integrales, distribuidor
de Leica Geosystems en Galicia, también instalé en la Corufia otra esta-
cion, lo que supuso un paso adelante en este servicio. Logica puso en
marcha la primera estacion GPS de Espafia en transmitir correcciones
diferenciales con radio-médem y GSM simultdneamente.

Siguiendo esta tendencia, en el 2003 ya se contaba con 6 instalaciones
permanentes GPS distribuidas por toda Espafia. En ese momento fue
cuando el equipo de ingenierfa y sistemas de Leica Geosystems sentd las
bases para crear un nuevo servicio a la comunidad topogrdfica espafiola
y a sus clientes: Iberef, una plataforma comdn. Con esta idea empezaron
los contactos con diferentes empresas y universidades de reconocido
prestigio en Espafia, destinados a promover este proyecto a escala nacio-
nal. La idea fue acogida con entusiasmo y apoyo mayoritarios. El | de
julio de 2003 nace y entra en funcion la pagina web Iberef, que retine

todas las estaciones y crea un objetivo comin para todos los colabora-
dores del proyecto.

La Tecnologia de Leica Geosystems

El siguiente objetivo consistio en integrar el mayor nimero de estaciones
de referencia y densificar ciertas zonas de particular interés, para crear
redes locales. Esto permitirfa crear correcciones en tiempo real desde el
punto de vista de la precision y homogéneas en todas las zonas. Se plan-
ted el problema de cémo conectar estas estaciones de manera remota,
pues cada una de ellas estarfa situada a cientos de kildmetros del centro
de control. EI nlicleo se ubicd en las oficinas de Leica Geosystems de
Madrid, en el que se instald el software Spider, el cual permitié controlar
cada receptor a través de Internet. Los técnicos de Leica Geosystems en
Espafia solucionaron de manera brillante todos los problemas de comu-
nicacion, ya que antes las comunicaciones del control remoto se realiza-
ban mediante modem. Por primera vez se empezd a utlizar Internet
para este propdsito.

Este proyecto siempre ha querido proporcionar un servicio lo mds
innovador posible y con esta idea se ha conseguido que Leica
Geosystems sea la primera en emitir correcciones diferenciales via
Internet en Espafia. Se ha apostado por este medio de comunicacion
porque, sin lugar a dudas, representa el futuro también en la topografia.
El usuario espafiol, gracias a los equipos del Sistema 1200, se podrd
conectar con su propio teléfono mdvil mediante cable o tecnologfa ina-
ldmbrica bluetooth.

En concreto, el proyecto se compone de tres fases:

) Blsqueda de colaboradores e implantacién de estaciones de refe-
rencia permanentes en zonas donde sea necesario, para proporcio-
nar un servicio local o global en una determinada zona.

2) Envio de correcciones diferenciales de cada estacién de referencia
mediante Internet.

3) Creacidn de redes locales RTK para el envio de correcciones
mediante la tecnologia RTCM 3.0.

septiembre-octubre 2005
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Hasta al momento las fases uno y dos se estdn realizando simultanea-
mente y cada estacion que se incorpora al proyecto es gestionada
mediante el protocolo IP y envia sus correcciones mediante la misma via.

En fa tnica zona donde se ha comenzado la creacidn de redes locales
RTK es en Madrid, gracias al nimero de estaciones y a la ubicacion. De
hecho, desde septiembre de 2005 ya se estdn enviando correcciones de
red en Madrid y alrededores. Esto supone que el usuario que trabaja
con un GPS en esta zona es capaz de obtener correcciones diferenciales
de alta precision en su equipo mavil sin tener que preocuparse de su
Ubicacidn dentro de la red. Desde cualquier sitio dentro de la red puede
garantizar al GPS médxima precision. La primera red local de Madrid se
denomina Iberef-net.

El apoyo de los Patrocinadores y colaboradores

Desde el principio el objetivo era encontrar y contactar con empresas o
instituciones, a ser posible universidades, por su preparacion técnica y los
recursos que este tipo de entidades podrian prestar al proyecto. Estos
organismos liderarfan localmente el proyecto v, al mismo tiempo, podrian
convertirse en los futuros gestores de las redes locales. La Universidad
Politécnica de Madrid fue fa primera institucidn a la que se le propuso
participar en Iberef. La propuesta fue acogida de manera satisfactoria,
por lo que la misma institucion se ha convertido en la lider del proyecto
en Madrid, gestionando los datos del resto de componentes de la red
GPS de la capital. Similares acuerdos se han alcanzado posteriormente
con la Universidad de Jaén, la Universidad Publica de Navarra, la
Universidad Politécnica de Barcelona, la Universidad Politécnica de
Huesca y la Universidad de Extremadura. Las instituciones encontraron a
través de este proyecto nuevas lineas de investigacion sobre las aplicacio-
nes diferenciales GPS. Por otra parte, el proyecto también concedia la
posibilidad a las escuelas de aplicar estos estudios, con el fin de poner a
disposicion un servicio publico para todos los usuarios de Topografia y
Cartografia,

Las empresas colaboradoras encuentran en el proyecto un incremento
en su productividad, ya que al tener que utilizar sélo un equipo mavil y
evitar el posicionamiento de su estacion de referencia, el ahorro de cos-
tes de trabajo es importante. Segln José Manuel Garcfa, gerente de la
empresa Alcor Topdgrafos y colaborador de Iberef, “dado que el 90% de
los trabajos de nuestra empresa se realiza en Madrid, donde ya hay una red
local, podemos obtener precisién de pocos centimetros en esta zona y esto
Justifica directamente tanto la inversidn que se puede hacer en una estacidn
de referencia de Leica Geosystems como la participacion en este innovador
proyecto”,

Segtin Andrés Seco, profesor de Topografia de la Universidad Publica de
Navarra e ingeniero proyectista, trabajar con el apoyo de Iberef es fun-
damental para todos los usuarios GPS que necesitan alta precision: ‘Este
proyecto ha hecho posible que nuestra labor sea mds fdcil de llevar a cabo,
reduciendo costes y tiempo, ademds de ganar en seguridad. Cuando dejas
en un sitio el GPS de referencia mientras trabajas, siempre cabe la posibili-
dad de que no lo encuentres a la vuelta. Lo mds divertido es cuando voy a
una obra y trabajo con mi GPS Leica, ya que otros usuarios que no utilizan
esta plataforma me preguntan ddnde he colocado mi referencia fja. Mi res-
puesta es a 50 km. Obviamente, no me creen y piensan que estoy de
broma; lo que no saben es que Iberef es mi referencia fia. Hasta que les
digo que busquen el GPS fijo, no se lo creen”.

El profesor Seco estd convencido que el ahorro de tiempo es otra gran
ventaja. En una autovia de 15 km los profesionales tienen que ir mon-
tando y desmontando la referencia fija a lo largo de toda la carretera.
Cuando uno se conecta a la red, ese esfuerzo ya no es necesario.

El proyecto y su futuro

Es interesante leer las estadisticas de la pagina web Iberef. Desde su
debut en la red se han registrado 14.000 accesos y mds de 20.000 pdgi-
nas visitadas. Semanalmente hay una media de entre 160 y 200 contac-
tos de usuarios y la estimacion para los proximos meses es al alza;
podrian visitarse 431 pdginas con una media de 780 accesos. Las cifras
hablan de un éxito mds que probado de este proyecto.

Ademés, las correcciones en tiempo real de cada estacidn de referencia
se encuentran en Internet a disposicidn del usuario. Simplemente una
conexion GRPS puede permitir recibir estas correcciones.

62

Volumen XXII, Ndmero 130



A I‘Jo?ogﬂ;\?u\ v
o (‘J;\n-rocm\m\
I

Novedades Técnicas

Gracias a este tipo de iniciativa, se ha alcanzado un alto grado de co-
laboracidn entre Leica Geosystems y sus clientes. De esta manera, Iberef
se estd convirtiendo en un modelo en esta novedosa tecnologfa, por un
lado a disposicion de las distintas administraciones y; por otro, actuando
como ejemplo para promover redes locales.

La esperanza del equipo IBEREF es que se convierta gradualmente en
una potente herramienta para los usuarios de GPS, capaz de revolucio-

nar el modo de trabajo actual. El proyecto no habrfa sido posible sin el
apoyo de todas las instituciones publicas que han participado, como la
Universidad Politécnica de Madrid, la Universidad Politécnica de Huesca,
la Universidad Politécnica de Extremadura, el Departamento de
Urbanismo de la Diputacién Foral de Guiplizcoa, la Universidad Publica
de Navarra, la Universidad de Jaén, La Universidad Politécnica de
Barcelona, y empresas privadas, como Alcor Topdgrafos, La Técnica,
ACRE, Grafos, ATICSA, INSTOP

TOPCON PRESENTA EL RECEPTOR NET-G3

Topcon acaba de lanzar al mercado su dltimo receptor de posiciona-
miento por satélite, el NET-G3. Este avanzado producto proporciona
seguimiento de los satélites de las tres constelaciones de posiciona-
miento global: GPS, Glonass y Galileo. EI NET-G3 proporciona compati-
bilidad total con todas las sefiales de los sistemas de navegacién por
satélite actuales y previstos.

El receptor NET-G3 se basa en el chip de Topcon Paradigm-G3, que
ofrece tecnologfa de triple constelacién. El avanzado disefio de este chip
proporciona seguimiento universal de satélites de 72 canales, bajisimo
consumo de energfa y un perfl compacto. El' NET-G3 dispone de un sis-
tema complete de conexién con USB, Ethernet v cuatro puertos serie.
Si cambian las sefiales o frecuencias o aparecen otras nuevas, el receptor
NET-G3 se puede adaptar facilmente a ellas mediante un simple cambio
del firmware. El usuario permanece actualizado sin necesidad de sustituir
el costoso hardware.

La antena choke ring de Topcon, GR-G3, se puede combinar con el
receptor NET-G3 para instalacidn de estaciones de referencia, que pro-
porcionardn acceso completo a los sistemas de navegacion por satélite
actuales y previstos. El receptor NET-G3 serd distribuido a través de la
red de distribuidores de productos GPS y Topografia Topcon. Se puede
encontrar informacién detallada de este producto, asf como especifica-
ciones técnicas, en la pagina web de Topcon: www.topconeurope.com.

SOKKIA SE INSTALA EN ESPANA

SOKKIA, compaiia japonesa lider mundial en fabricacion de instrumentos topograficos, ha decidido instalar
una sede oficial en Espana. Con esta decision, SOKKIA da solucién y respuesta a los mas de 8.000 clientes
que actualmente tiene en nuestro pais, los cuales han quedado seriamente afectados por la decision del
Grupo Inland de rescindir su actual contrato de distribucion con SOKKIA y asi obtener los derechos de
distribucion de otra compaiiia.

Para garantizar la satisfaccion de los Clientes y su asistencia técnica, SOKKIA realizara una gran inversién
en el mercado espafol. Dicha inversién ira dirigida a crear una soélida red de distribucién y talleres
certificados de asistencia técnica. Por otro lado, la aparicion de SOKKIA en nuestro pais permitira a
nuestros clientes obtener un mejor servicio asi como precios mas competitivos, sin olvidar la calidad de los
productos, aspecto que siempre ha caracterizado a SOKKIA.

SOKKIA espera con esta medida corresponder a todos aquellos clientes que nos han demostrado fidelidad
y confianza durante tantos afos. “Es lo menos que podiamos hacer por todos ellos. Pueden estar sequros
que daremos todo para garantizar su seguridad y asistencia. Los Clientes no tienen porqué sufrir de los
problemas de otros. Ellos nos han llamado y SOKKIA esta aqui segun su expreso deseo” segun palabras del
nuevo director general de SOKKIA Espafia, Juan Carlos Bermejo.

La sede social de SOKKIA estara ubicada en Madrid y quedara establecida antes de final de afo. Los
integrantes son miembros de reconocido prestigio en el sector y proximamente se realizaran los
correspondientes comunicados oficiales a Clientes y Distribuidores.

Para mas informacion, dirigirse a infospain@sokkia.net

septiembre-octubre 2005
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Titulo: Cartografia
Autor: José Martin Lopez

33,10 € Ref. 701
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Autor: José Luis Lerma Garcia
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Titulo: Problemas de Fotogrametria I
Autor: José Lerma Garcia

10,20 € Ref.: 5001
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Titulo: Geodesia
(Geométrica, Fisica y por Satélites)

Autores: R. Cid Palacios y S. Ferrer Mtnez.
24,10 € Ref.: 030 32 € Ref. 205 18 € Ref.: 6007
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Titulo: Las series del mapa topografico de
Espaiia a Escala 1:50.000

Autores: Luis Urteaga y Francesc Nadal
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Titulo: Fotogrametria analitica
Autores: Felipe Buill - Amparo Niinez -
Juan José Rodriguez

11,54 € Ref.: 804
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Titulo: Problemas de Fotogrametria II
Autor: José Lerma Garcia

11,75 € Ref.: 5003

Titulo: Geodesia y Cartografia Matematica
Autor: Fernando Martin Asin

Titulo: Cartografos Espaiioles
Autor: José Martin Lopez

27,10 € Ref.: 021

REDES
TOPITMETRECAS

PR —r——

Titulo: Redes Topométricas
Autor: Juan Pedro Carpio Hernandez

22,83 € Ref. 6008
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Titulo: Transformaciones de coordenadas
Autores: ]. A, Pérez y J. A, Ballell

Titulo: Historia de la Cartografia y de la

Topografia
Autor: José Martin Lopez

41,60 € Ref. 039
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Titulo: Topografia y Sistemas de
Informacion
Autor: Rubén Martinez Marin

18,10 € Ref.: 6006
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Titulo: Aerotriangulacion: Calculo y
Compensacion de un bloque fotogramétrico

Autor: José Lerma Garcia
18,54 € Ref.: 5004

Titulo: Instrumentacion para la Topografia
y su calculo. Autor: Ignacio de Paz

26,75 € (+CD por 33,70 €)
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Titulo: Sistemas de Informacion Geografica ~ Titulo: Topografia de obras Titulo: Topografia subterranea para mineria Titulo: Fundamentos Teoricos de los
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Titulo: Problemas de Métodos Titulo: Tratado de Topografia 1 Titulo: Tratado de Topografia 2 Titulo: Tratado de Topografia 3
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O EIPFLANTIO
L TLERNELES

=y ey o
¥ - :
. — bl
Titulo: Catastro de Rustica Titulo: Catastro y Valoracién 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 tiineles
y Carmen Femenia Ribera Femenia Ribera y Jerénimo 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

” ] " g [Jopoa;gf\_;u\j‘ . Avda. de la Reina Victoria, 66, 2.° C - 28003 Madrid
Boletin de Pedido 4 la Revista ‘I (rrrosrama 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)

JA 03001 03 4 RS TTRTTRN
) BTt ei L0} o NP TPR Tel. oo,
Cludad .....ooeiiiieiiie e, Provincia ......oooovveviiiiiiieeiiiieeeeeeee CP o,

Forma de pago: | ] talén 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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ENTREGA DE DIPLOMAS EN LA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS EN
TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA DE MADRID

El pasado 30 de septiembre tuvo lugar, en el
salén de actos de la ETS. de Ingenieros en
Topograffa, Geodesia y Cartografia de Ma-
drid, el tradicional acto de entrega de diplo-
mas a la XLVIIl promocion de Ingenieros Téc-
nicos en Topografia y a la [X promocidn de
Ingenieros en Geodesia y Cartografia.

El acto, que fue presidido por el Excmo. Sr.
Rector Magnffico de la Universidad Politécnica
de Madrid, comenzd con la leccion final del
curso, titulada Ef eclipse anular de Sol del 3 de
octubre préximo, que impartid el Profesor D.
Fernando Martin Asin.

A continuacion, se procedio a la entrega de
diplomas a los miembros de la XLVIIl promo-
cién de Ingenieros Técnicos en Topografia y
de la [X promocidn de Ingenieros en Geode-

Entrega de Diplomas.

D. Fernando Martin Asin impartiendo la leccién final del curso.

sia y Cartografia. Seguidamente, D. José Miguel Rubio Iglesias y D. Cén-
dido Saiz Marcilla, ndmeros uno y dos respectivamente de la XLVII
promocidn de Ingenieros Técnicos en Topografia, recibieron una insig-
nia como reconocimiento, haciendo a su vez entrega el Excmo. Sr. Ge-
neral de Division del Ejército del Aire, D. Esteban Granero Pérez, Jefe
de Servicios Técnicos y Sistemas de Informacion y Telecomunicaciones,
de un obsequio a D. Alvaro Santamarfa Gémez, nimero uno de la X
promocion de Ingenieros en Geodesia y Cartografia, y a D. José Miguel
Rubio Iglesias, nimero uno de fa XLVIIl promocidn de Ingenieros Téc-
nicos en Topografia.

Acto seguido, se procedic a la entrega de una placa conmemorativa al
personal al servicio del centro que ha cumplido este curso veinte afios
de servicio, asf como al personal jubilado, entre los que se encontra-
ban los profesores D. Fernando Martin Asin y D. Manuel Martinez Fer-
nandez.

A continuacion tomd a palabra el llmo. Sr. Decano del Colegio Oficial
de Ingenieros Técnicos en Topografia, D. Pedro |. Cavero Abad, quien
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Técnicos en Topografia.

W Vocales: Cinco vocales designados por laJunta de Gobigmo
del Cotegio, representantes de los ambdos de la Universidad,
Empresa Privada e Instituciones Oficiales,

El fallo del jurado se dara a conocer antes ael 15 de abnl
de 2008

W Inng

&. Valeracion

El premio estard sujelo a un baremo de 1 a 10 puntos segun
&l cual se fijaran los criterios de valoracidn en los siguientes
~Apartados:

] Gigatividad y Originalidad del Proyecto

on tecnoligica

W Rig ico y Cientilico

n *u"almll&&d Técnica y Econdmica del Proyecto con la
umeniacion aportada

mhﬁrnmma, modelos, programas informaticos..)

1 “Resullados obtenidos y aplicabilidad, practica o interés
~ inouslrial en e area.

2. Dncmﬁnﬂtaméﬂ plazo y lugar de me

5. Premios

 Se esiablecen tres prﬂmu!'«jmtﬁ!* gjrradﬁrﬁ dotados
-econdmicamente oon s siquisntes canﬁmde.v,

Primer Premio: ) _-I;Jﬂﬂf
Segunda Pram{q, —= ) &

Tercer Premio: et (50 €

Asimis~o, 8 los prafesares o fulores ih:a!,'aﬂ dingidao &l
Prayecio panador se hﬁhm‘ﬁmﬁgﬁdﬂ% Placa Acraciativa,

La entrega daﬁﬁmmﬂﬁ pliblica y 'ﬁﬁarlrlzlmra con ta
celebracion de |& Flesta de San lsid o0 2005 e |

.-\.-ﬂ___.- 1

&. MNormas E&!‘lemm

La participacignen BJ P:wmmghl’g’q pIE "LE‘E[GEpla'"mn de
eslasbases. E fallo del WJurado Serd inapelable, pudiendo
declarar desiero ﬂuahﬁwmm 5 Iras premios que se
oicrgan, si asl o estma vmuﬂ#«en funcién de a calidad
de los Provecios presm% r imcidencia no prevista
on las presenlcs bases sard resualt por la Junta de Gobierno

del Colegio Oficial de hgenlms micos en Topografia.

El fUrado o ¢! Calenin p:lﬂdr#! raai..lmr 3 los participantas, &n
Cllmuier momentr) del p-ucmh documertagion acrecitativa
quese expresa 1 las bases”™

Los trabajos premizdos serdn publicadss en |a Revista del
Colegio Cficial de Ingenieros Técricos en Topografia, Topografia
y Cartografia, pudiénoose reqgueny de os autores la realizacian
de las modificaciones en &l articulo-resumen presentado que
sean necesarias para dicho fin




Vida Profesional

FifloroGrana v
N ( larToGrARA
\

El Ilmo. Sr. Decano del COITT, D. Pedro J. Cavero Abad, dirigiéndose a

los asistentes.

tras felicitar a los recién titulados les recordd que a partir de este mo-
mento tienen en la institucion que €l representa su casa, como centro
aglutinador de todos los I.T. en Topografia de Espafia que es. A conti-
nuacién tomd la palabra el llmo. Sr. Director de la Escuela de Ingenie-
ros en Topografia, Geodesia y Cartograffa, D. Alfredo Llanos Vi,
quien, tras felicitar a los recién titulados y desearles lo mejor en su fu-
tura vida profesional, se congratuld de la celebracidn de este acto, que
representa de forma protocolaria la unién de los dos titulos en una
sola Escuela que se produjo al principio del curso que hoy se clausu-

El Excmo. Sr. Rector Magnifico de la Universidad
Politécnica de Madrid, D. Javier Uceda Antolin,
dirigiéndose a los asistentes.

ra. Seguidamente, tomd la palabra el Coordinador de fa Titulacidn de
Ingenieros en Geodesia y Cartografia, D. Roberto Rodriguez Solano,
quien abundd en lo ya dicho por el Director: Por Ultimo, se dirigié a
los asistentes el Excmo. Sr. Rector Magnffico de la Universidad Politéc-
nica de Madrid, D. Javier Uceda Antolin, quien, tras felicitar a los recién
titulados y a sus familias, clausurd el acto.

Por Ultimo, los asistentes se trasladaron al vestibulo de la Escuela, don-
de fueron agasajados con un muy bien servido cdctel.

PREMIOS NACIONALES FIN DE CARRERA DE EDUCACION UNIVERSITARIA
CORRESPONDIENTES AL CURSO 2003-2004

En el BOE numero 162, de 8 de julio de 2005, se han publicado los Premios Nacionales Fin de Carrera de Educacidon Universitaria
correspondientes al curso 2003-2004, habiendo sido los ganadores en la titulacidn de Ingeniero Técnico en Topografia:

Primero: D. Pablo Rodriguez Gonzélvez, de la E.U. de Ingenienfas Técnicas de Mieres (Universidad de Oviedo).
Segundo: D. José Miguel Rubio Iglesias, de la E.U. de |.T. Topogrdfica de Madrid (UPM).
Tercero: D. Jaime Almonacid Caballer, de la EU. de L.T. Topogrdfica de Madrid (UPM).

Felicitamos a los ganadores de tan prestigiosos premios.

NECROLOGICA

Fl pasado 22 de agosto fallecié en Madrid, a los 73 afios de edad, el Ingeniero Técnico en Topografia D. Carlos Alvarez y Carrillo de

Albornoz.

Miembro fundador del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topograffa, desempefio en fa Junta de Gobierno del mismo, durante

varios afios, el cargo de Tesorero.

Desde estas paginas queremos transmitir a sus familiares nuestro mds sentido pésame.
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S| DESEA ESTAR AL DIA Y TENER INFORMACION MUNDIAL SOBRE TOPOGRAFIA, CARTOGRAFIA,
CATASTRO, GEODESIA, FOTOGRAMETRIA, GPS, etc., suscribase

El precio de la suscripcion Correo ordinario Correo certificado
para el aho 2005 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 2004-2005) 27 € [

NOMBRE Y APELLIDOS

DIRECCION ...

PROVINCIA . .., CODIGO POSTAL

Adjunto [_] cheque o justificante de [_] giro [_] transferencia para la suscripcion del afio 2005.

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




Indice Comercial de Firmas

f¢) &l-top

TOPDOGQRAFIA

Alquiler y venta de instrumentos topograficos

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

BATIMETRIAS

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

* Posicionamiento de dragados o vertidos.

* Toma de muestras georreferenciadas.

Embarcacion 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

Balmes, 6 08007 BARCELONA
Tel. 933018049 Fax 93 30257 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 91 351 34 43
E-mail: ana_santos@trimble.com
http://www.trimble.com

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 Y EVANTE 96358 14 94
GUIPUZCOA 943 37 61 16

http://www.geocenter.es

EDEF

Estudio de Fotogrametria

Marqués de Lema, 7
Tel. 91 554 42 67

TOPCON ESPANA, S.A.

# TOPCON Instrumentos Topograficos
Frederic Mompou, 5 - Ed. EURO-3

08860 S. JUST DESVERN (Barcelona)

Tel. 93 473 40 57 - Fax 93 473 39 32

Avenida de Burgos, 16 E, 1.°

DISTRIBUIDOR OFICIAL o= =« 28003 MADRID 28036 MADRID
B— Trimble Tel. 91 302 41 29 - Fax 91 383 38 90
ATICSA rofin
[eliplle;
—— Distribuidor Oficial Distribuidor en Espafia
! PENTAXeASHTECH-THALES*ROLLEI
':e:sy%"s’ INTERGRAPH  TCP-IT Topografia, GPS, Fotogrametria, Hidrografia

Venta y Alquiler de Material Topogréfico

C/ Servando Gonzélez Becerra, Local 25 (Plaza de las Américas)
Tel. 9242313 11 - Fax 924 24 90 02 - www.aticsa.net 06011 BADAJOZ

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
925-490839 617 326454

www.acre-sl.com

ewca

Geosystems

DS&C

G e I e
Distribuidor = Irimble
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

Alvaro Molina Topografia-G.P.S.

Alquiler y Servicios Topograficos

Sistemas G.P.S. ‘= Trimble
Centimétrico, Decimétrico, Submétrico, Métrico

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




NTGUT! "equqm

V7
Psta -nmpletﬂﬁ Rinin 2

_ , _..,«ﬂ f,'}iuqq ClleN = Turisticas
H eIy

*; elelorg M letitipn )= del
.-F- ' oy

n

274

-

L ]

K | _‘;.r ..-‘" AR .‘/I
..f.':.--"‘_,_g""_, \ J',//

CENTRO NACIGTER
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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



