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Ampl'acién (1l Metro de Madri-Metrosr: Controles
Topograficos a efectuar durante Ia ejecucion de los tineles y

montae de vias

José Manuel Granado Lopez
INGENIERQ TECNICO EN TOPOGRAFIA
TYPSA

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

n la zona sur de la Comunidad de Madrid se estima que se
o CONCENtra una poblacién potencial de mds de un millén de

habitantes, repartidos sobre todo en cinco grandes municipios.
b 5105 50N, e mayor a menor poblacion: Mdstoles, Fuenlabrada,
Leganés, Alcorcon y Getafe. Segin el censo de 1996, Mdstoles tenfa
201.000 habitantes, Fuenlabrada 190.000, Leganés 175.000, Alcorcdn
145,000 y Getafe alcanzaba ya los 140.000 residentes.

Estos municipios estdn bajo la influencia de la ciudad de Madrid y; por lo
tanto, tienen una gran dependencia de la misma, por o que se hacfa ne-
cesario mejorar ostensiblemente sus comunicaciones y transporte con
ella. Hasta la fecha del censo (1996) existfa una red ferroviaria de cer-

Esquema de la nueva Linea de METROSUR

canfas de RENFE, ademds de lineas de autobuses regionales, con lo cual
la creacion de una nueva linea de Metro complementard y mejorard el
actual servicio de transporte publico, ya que algunas estaciones de la
nueva linea de Metro dispondrdn de intercambiadores con los trenes de
cercanias y las lineas de autobuses. Ademds, se decidio prolongar la Li-
nea 10 del Metro de Madrid hasta Alcorcdn, que servird de enlace con
la Linea de Metrosur:

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE METROSUR:
MUNICIPIO DE MOSTOLES

La linea de Metrosur se ha concebido para enlazar los cinco municipios
anteriormente citados entre ellos mismos , a la vez, con el metropoli-
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Tuneladora empezando a excavar

tano madniefio actualmente en servicio a través de la Linea 10. Se han
proyectado 27 estaciones, de las cuales 6 son de intercambio con la red
de cercanfas de RENFE y una enlaza con la Linea 10 en Alcorcdn (en
concreto la denominada Puerta Sur).

En este capitulo se describirdn de forma resumida los trabajos topogra-
ficos de Control Geométrico y Asistencia Técnica efectuados en el tra-
mo urbano del municipio de mayor tamafio (Mdstoles), en el que el au-
tor dirigid todas las labores, desde el inicio hasta la entrega de la obra
terminada en su totalidad.

Este tramo se ha proyectado soterrado por el subsuelo de fa ciudad de
Méstoles, con una longitud de tlnel de unos 4.300 m, ejecutados por la
tuneladora bautizada como la “Adelantada”, propiedad de la Empresa
Fomento de Construcciones y Contratas (FCC).

Fotografia tomada justo en el momento del cale de la
Tuneladora, haciendo entrada en la estacion de Mastoles-
Hospital.

El autor también hizo idénticos trabajos con esta
tuneladora en la ampliacion del Metro de Madrid
al Aeropuerto de Barajas (Linea 8), con resultados
satisfactorios de gran precision planimétrica y alti-
métrica

El trazado urbano de Mdstoles comprende 5 es-
taciones, las cuales empezaron a ejecutarse antes
de instalarse dicha tuneladora. Posteriormente la
tuneladora, en su recorrido haciendo tunel, irfa
uniendo las estaciones entre si. Las estaciones se
construyeron mediante el sistema de pantallas, ha-
ciendose posteriormente el vaciado en sus dos ni-
veles (vestbulo y andén). Cuando la tuneladora
llega a cada una de las estaciones, I6gicamente lo
hace al nivel de los andenes y ademds con el va-
ciado acabado, con lo cual en el momento de en-
trada a la estacién (denominado cale) se puede
aventurar el posible error en planimetrfa y en afti-
metria en la ejecucion del tdnel.

CONTROL GEOMETRICO Y TOPOGRAFICO DEL TUNEL
EJECUTADO

Como en cualquier obra de tipo lineal (autovias, ferrocarriles, etc.) la
empresa encargada de confeccionar el proyecto constructivo, en su ane-
jo de topografia y cartografia , estd obligada a implantar la red de bases
a lo largo de su trazado. Esta red de bases, tanto si se han observado
por técnicas GPS como por métodos de topografia clésica (poligonales,
triangulaciones, etc.), ha de estar cerrada con unas tolerancias acepta-
bles. En el comienzo de las obras esta red de bases se comprobd me-
diante el método de poligonal, a cual abarcaba, a través de la superficie
urbana de Méstoles, un itinerario desde fa estacion Mostoles-Malasaria

Base con Estacion Total
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(pozo de arranque de la tuneladora) hasta la estacion Méstoles-Univer-
sidad (fin del tramo de la tuneladora). De esta poligonal de bases, una
vez calculada y compensada, se extrajo la base més cercana al frente de
excavacion, por donde se introdujo la tuneladora (denominado pozo de
arranque o pozo de ataque), con su azimut correspondiente.

Segln iba avanzando la tuneladora se iban implantando las bases en los
hastiales de los tuneles (fuera del alcance de los trenes que sacaban las
tierras e introducfan las dovelas). Estas bases estaban colocadas separa-
das una distancia media de 125 metros, a la aftura del centro del tunel,
y ancladas a las dovelas. Su disefio consistfa en un plato sobre una mén-
sula colocada horizontalmente, con un tornillo bulén (de rosca de 5/8),
sobre el cual se encajan tanto la Estacion Total como las placas de pun-
terfa que sujetan los prismas. Por lo tanto, de entrada, se elimina el error
de estacionamiento, al no hacerse uso de ningln tripode.

Se colocaron bases en ambos lados del tdnel y se fueron ejecutando po-
ligonales de ida y vuelta hasta la Ultima base mds cercana al frente de ex-
cavacion. En el primer tramo, desde el pozo de ataque hasta llegar a ca-
lar con la estacion Mdstoles-Hospital, la poligonal arrancaba en fa pare-
ja de bases mds cercana al pozo de ataque y se cerraba continuamente
sobre el mismo azimut. Pero a partir el primer cale fa poligonal ademds
se pudo enganchar, saliendo a la superficie por la rampa de entrada de
camiones, por lo que se amarraba el azimut de nuevo para seguir avan-
zando por el tdnel hacia las siguientes estaciones. En cada cale se volvia
a salir al exterior para volver a enganchar con la Poligonal Principal, y asf
sucesivamente hasta calar con fa Uftima estacion (Mdstoles-Universidad).
Los errores de cale definitivos (en coordenadas UTM) fueron:

e (erroren X) = 0082 m
e, (erroren Y) = 0,045 m

Estos errores se consideran perfectamente admisibles, de acuerdo con
las tolerancias preestablecidas.

Conviene resefiar que la longitud de los tramos parciales entre estacio-
nes era un kildmetro de med, lo cual no era especialmente problemd-
tico. Pero merece la pena recordar que en el tramo mds largo entre dos
estaciones en el metro de Madrid se reforzd la precision en planimetria
con ayuda de sondeos. Este tramo al que nos referimos es el de la L-
nea 8 comprendido entre Recintos Feriales y Aeropuerto, el cual era de
unos 3.700 m. Este trabajo consistié en buscar una forma de bajar coor-
denadas UTM y azimut al tinel desde la superficie de la calle. Se eligid
un tramo recto del tinel, situado a unos 800 m antes de llegar a su cale
definitivo; desde la Poligonal Principal de la obra se replantearon dos
puntos del eje, separados poco mds de 170 m y visibles entre sf dentro
del tlnel. Una vez perfectamente replanteados en la calle, mediante mé-
quinas de sondeo y una plomada laser se bajaron perpendicularmente
hasta el tUnel, atravesando la clave del mismo, y posteriormente se ma-
terializaron en el tdnel y se radiaron también desde la propia poligonal
del tdnel, con resultados casi idénticos, con lo cual se reforzd fa preci-
sién de dicha poligonal, dando muestras de seguridad y confianza para
un posterior cale de garantfas.

Volviendo al tdnel de Metrosur, hablemos de los trabajos topograficos
relativos a la aftimetrfa, los cuales se podnia antojar que son més simples
y rapidos.

Para ir arrastrando la cota se siguid un itinerario de nivelacion geomé-
trica, con nivel automatico convencional y miras cldsicas. Los itinerarios
van de una estacion a la siguiente, con anillos de ida y vuelta, y tenien-
do en cuenta que en cada estacién se cierra en una base de la Poligo-
nal Principal. Antes de llegar al cale, en cada tramo, y como adn no se
podia acceder a la calle, se procedid a volver al Ultimo clavo, en el cual
estaba amarrada la cota absoluta. Las bases de nivelacion suelen colo-
carse hincadas en las dovelas, pero a mucha menor aftura que las bases
de planimetrfa, ya que lo Unico que se necesita es poder poner encima
de ellas fa mira.

Como los itinerarios no solfan ser muy largos y el mayor error en cota
se produce al bajar la cota desde la calle hasta los andenes, no se con-
siderd necesario hacer nivelacidn de alta precision, ademds de la gran fal-
ta de tiempo que se sufre a pie de obra.

SUPERESTRUCTURA DE LA ViA. GEOMI;TRiA DELA
MISMA'Y COMPROBACIONES TOPOGRAFICAS

Una vez finalizado el tdnel en su totalidad se procede a efectuar un le-
vantamiento taquimétrico del mismo mediante perfiles transversales, por
ejemplo cada 20 metros. La finalidad del mismo es comprobar que el
tunel se ha hecho conforme al trazado en planta y alzado previsto. Es
importantisimo que en planta respete los radios de curvatura previstos,
asf como en alzado los pardmetros exigidos, para que se puedan enca-
jar las dos vias proyectadas.

Es posible, como ocurri6 en el trazado de Mdstoles, que una vez levan-
tado topogrdficamente todo el tinel ejecutado, se introduzca alguna va-
riacién en el trazado de las vias, bien en planimetria o en altimetria

Hay que tener en cuenta algunos condicionantes, tales como el gdlibo
resultante de los trenes que van a circular (en la Linea de Metrosur cir-

Nivelacién de la Via antes de hormigonar
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Regla de PERALTES utilizada para montaje de VIA

culardn los trenes modelo 8000) y que el trazado permita desarrollar las
velocidades exigidas (hasta 100 km/hora).

Ademds, la direccion del Metro de Madrid, a través de la Consejerfa de
Transportes de la Comunidad de Madrid, exige cumplir con unos crite-
rios especfficos, como radios de curvatura maximos y minimos y kV mé-
ximos y minimos. Al unir las vias con las estaciones es fundamental te-
ner en cuenta que la cota cabeza carril quede a una diferencia de des-
nivel inamovible de 1,05 metros y a una distancia del andén acabado de
la cara inactiva de la via de 0,773 metros (en planta).

Estos trazados, que se presentan a la direccion del Metro de Madnid,
siempre deberdn cumplir los requisitos anteriormente descritos, pudién-
dose entonces proceder al montaje de las vias y a su posterior hormi-
gonado.

Conviene destacar que antes del montaje de las vias hay que echar 2 ca-
pas de grava de hasta un espesor total de 1,20 m. Una vez finalizada esta
ejecucion de grava se comienza a acopiar los carriles (en tramos de 18
metros) para ir montando la via por tramos. Antes de acopiar carriles,
el topdgrafo procede a replantear los piquetes sobre las dovelas. Estos
piquetes son los PK multiplos de 5, los cuales van a servir de referencia
para la posterior colocacion en planta y alzado de ambas vias.

En esta obra de metro se montaron diariamente (e inmediatamente
hormigonaron) una media de 90 metros de longitud de tdnel. Siempre,
y en cada tramo de via, antes del hormigonado se procedio a las si-
guientes comprobaciones geométricas:

* Nivelacion del carril mds bgjo: Se nivelan los PK mdltiplos de 5 (por
ejemplo los 10235, 10240, 10245, etc.), segin el perfil longitudinal
proyectado en cota cabeza carril (c.c.c.). Se admite una tolerancia in-
flexible de £2 mm.

* Comprobacion del Peralte: Se comprueba en los mismos PK que ante-
riormente, pero sélo el desnivel relativo entre los 2 carriles (no harfa
falta trabajar con cota absoluta). Se admite una tolerancia inflexible de
12 mm.

Actualmente, hay una regla de peraltes comercializada para estos tra-
bajos. Metro de Madrid acepta un peralte méximo de 150 mm para

las curvas de menor radio Y, por supuesto, en las rectas siempre cero
de peralte. En cuanto a la transicion al peralte, ésta no debe ser su-
perior a los 2 mm por metro.

Comprobacion de la Flecha: Es la medida més fiable para asegurar que
la via tiene los radios de curvatura exigidos al milimetro. Se trata de
una aplicacién de fa definicion de cuerda entre dos PK separados, por
elemplo 10 metros: se ata un hilo mediante dos manoplas adaptadas
en esos dos PK extremos y, mediante una plantilla, se hace lectura en
el PK intermedio y se compara con el valor predeterminado para ese
punto. Se admite una tolerancia inflexible de £ 3 mm.

Comprobacion del Ancho de Via: Es obligatorio comprobar el ancho de
la via entre sus 2 caras activas, en los PK multiplo de 5. El valor te¢-
rico al que debe estar el ancho de via en el Metro de Madrid es de
1.445 mm. Otros anchos tedricos en otras infraestructuras son: |.435
mm (AVE), 1.668 mm (RENFE) y 1.000 mm (FEVE). Se admite una
tolerancia inflexible entre +3 mm y =2 mm. Se debe utilizar la misma
regla de peraltes para la medida del Ancho de la Via.

Comprobacion del Veinteavo: La condicién del veinteavo significa que
Metro de Madrid exige que la base del carril (taco de hormigdn)
tenga una pendiente de 1/20. Esto, traducido en nimeros, viene a
querer decir que si la base del taco es de 140 mm éste deberd es-
tar inclinado 1720 de 140, es decir 7 mm. Se admite una tolerancia
inflexible de £1 mm y se comprobard también en los PK mdttiplos
de 5.

Como se puede observar, realmente se emplean los mismos PK (pique-
tes) para comprobar el estado geométrico de la via, antes de ser hor-
migonada.

Ademds, conviene realizar algunas comprobaciones someras y aleatorias
de distancias de la via al hastial en el tinel y al andén en la estacién, para
asegurar que cumple con los gdlibos y separaciones requenidas.

Después de acabar de hormigonar toda la via se procede a ejecutar las
soldaduras y finalmente se vuelven a hacer todas las comprobaciones
geométricas en la via que se habfan hecho en el prehormigonado. B

Instrumental para medir la flecha de la VIA
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Los estudios de Ingenieria Tecnica Topografica en Espafa

Escuela Universitaria Politecnica de Barcelona
(Universidad Politecnica de Catalufia

M* Amparo Nifez Andrés
JEFA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA TECNICA TOPOGRAFICA
FUP DE BARCELONA (LPC)

La distribucion de los créditos en asignaturas troncales y obligatorias, op-
tativas y de libre eleccidn, establecida en el plan de estudios vigente, se
recoge en el siguiente cuadro:

n 1988 comenzaron a impartirse las ensefianzas de Ingenierfa

Técnica Topogrdfica en fa hasta ese momento Escuela Univer-

sitaria de Arquitectura Técnica de Barcelona, que pasd asf a

convertirse en un centro politécnico, Escuela Universitaria
Politécnica de Barcelona, con dos titulaciones.

Troncales y . Libre
. , , Curso . ] Optativas ., TFC | Total
En el curso 1997/1998 di6 comienzo el nuevo plan de estudios, (Reso- Obligatorias eleccion
lucién 25313, de 31 de octubre de 1997, BOE del 27-11-1997). Este | I° 735 — — — | B35
plan se adaptaba a la directriz general propia de la titulacién de Ingenie- | 2° 04,5 — 9 — | BS
ro Técnico en Topografia (Real decreto 14850/1991 de 30 de agosto, | 3° 30 2,5 135 2 | 78
BOE num. 298 del 14-12-1991). Desde el curso 1999/2000 se imparten | Total 139 25 25 121225

las asignaturas correspondientes a los tres cursos.

La distribucidn de las asignaturas por cuatrimestres y cursos queda re-
EL PLAN DE ESTUDIOS cogida en los siguientes cuadros:

El plan de estudios se estructura en un dnico ciclo, con ti-
tulo terminal, de 225 créditos. Consta de tres cursos y cada . - —
uno consta, a su vez, de dos cuatrimestres de 15 semanas W‘F T. .
lectivas cada uno. Todas las asignaturas son cuatrimestrales, .

siendo evaluadas las del primer cuatrimestre en el mes de
enero Y fas del segundo en junio.

L

En la UPC existen planes de estudios con fase selectiva, la
cual es evaluada globalmente, de modo que el estudiante ha
de obtener la calificacién de apto en esta fase en un termi-
no maximo del doble de la duracion de la fase establecida
en el plan. En este caso, esta fase se encuentra establecida
en el primer cuatrimestre de primer curso, si el estudiante
no la supera no podrd continuar los estudios de esta titula-
cién en la UPC,

Las asignaturas de la fase selectiva se imparten en dos cua-
trimestres sucesivos, para que el alumno tenga la posibilidad
de superarla en un afio académico.

10 Volumen XX, Ndmero |15
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Los estudios de Ingenierfa Técnica Topografica en Espafia: Escuela Universitaria Politécnica de Barcelona (Universidad Politécnica de Catalufia)

Primer afio académico:

Cuatrimestre primero A (fase selectiva)

Tercer afio académico:

Cuatrimestre primero: 3A

Levantamientos Especiales
Instrumentacion y Metrologia
Industrial

Produccion Cartografica

Tratamiento de Imagenes en

Fotogrametria

Asignatura Créditos Horas/semana Asignatura Créditos Horas/semana
Métodos Mateméticos | 6 4 Técnicas de posicionamiento global 6 4
Fisica I 6 4 Fotogrametrfa Analitica y Digital 4.5 3
Geometria Métrica Descriptiva 6 4 Proyecciones Cartogréficas 6 4
Instrumentos Topograficos [ 6 4 Topograffa Aplicada a la ingenierfa I 6 4
Cartograffa | 6 4 Optativas 9 6
Geomorfologia 6 4 Libre eleccién 9 6
Cuatrimestre segundo: 1B Cuatrimestre segundo: 3B
Asignatura Créditos Horas/semana Asignatura Créditos Horas/semana
Métodos Matematicos 11 7.5 5 PFC dirigido 6 4
Fisica II 45 3 Fotogrametria Digital 4,5 3
Sistemas de Representacién 4,5 3 PEC 6 4
Instrumentos Topograficos II 45 3 Topograffa Aplicada a la ingenierfa II 4.5 3
Cartograffa IT 6 4 Optativas 135 9
Informdtica Aplicada a la Topograffa 6 4 Libre eleccién 45 3
Derecho y ordenacion del territorio 45 3
) o Todas las optativas cuentan con 4,5 créditos y se encuentran divididas en
Segundo afio académico: las llamadas lineas de intensificacién. Cada estudiante deberd seleccionar
Cuatrimestre primero: 2A su curriculum académico cursando al menos tres asignaturas de una de
: — éstas vias, completando la optatividad con asignaturas sin perfil. Las asig-
Asignatura Créditos | Horaslsemana | 5y, oc el resto de las vias pueden ser cursadas como lbre eleccion.
Ampliacién de calculo 4,5 3
Fundamentos de Fotogrametria 45 3 Todas estas asignaturas se ofertan también como libre eleccidn, de
astronomia Geodcsica 45 3 modo que un estudiante puede cursar varias vias, una como optativa y
Mt oot o )l o 4 otras como libre eleccidn.
Cartograffa III 6 4
Estadistica y Ajuste de Observaciones 6 4
Catastro 45 3 EL PROFESORADO
. En los inicios la mayor parte de la carga docente estaba a cargo de una
Cuatrimestre segundo: 28 - /orp s g0 de
seccién de profesores pertenecientes al Departamento de Expresion
Asignatura Créditos | Horas/semana|  Grfica Arquitectdnica Il, los cuales, con la reforma del plan de estudios
Covleid : 45 3 en 1997, cambiaron de drea de conocimiento, pasando a la correspon-
Méodos Topogrdficos 11 43 S diente a Ingenierfa Cartografica, Geodésica y Fotogramétrica, lo cual im-
Fotogrametrfa Analitica 4,5 3 . Iy .

— plico también un cambio de departamento, pasando en 1999 a formar
Teledeteccion 45 3 te del D ; t de | erta del T Cartoord G
Fundamentos de sistemas de Inf. geog. 6 4 Ra € del Lepartamento ae Ingenierid ael 1erreno, Lartograiica y Leo-
Fundamentos de Geofisica 45 3 fisica.

Libre eleccién 9 6

Linea 1 Linea 2 Linea 3 Linea 4 Asignaturas sin perfil
Topografia y Aplicaciones Cartografia y Fotogrametria y Sistemas de Posicionamiento

a la Ingenieria SIG Teledeteccion y Navegacion

Introduccion a la Obra Civil SIG Proyecto de Teledeteccion Técnicas Geodésicas Geodesia Fisica
Topografia Hidrogréfica Cartograffa Matemdtica ~ Laboratorio de Fotogrametria ~ Cartografia Matematica Métodos Numéricos
Topografia Subterranea Proyectos Cartograficos ~ Fotogrametria Terrestre Navegacion y Sistemas de Informacion  Técnicas Medioambientales

Tratamiento de Datos GPS Economia y Gestion de Empresas

marzo-abril 2003
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Este departamento imparte el 61% de las asignaturas troncales y obligatorias y un 66% de las asignaturas optativas. El reparto de asignaturas por de-

partamentos se recoge en el siguiente cuadro.

Departamento

N? Profesores

Asignaturas

Ingenierfa del Terreno, Cartogréfica y Geofisica

12

Geometrfa Métrica y Descriptiva
Instrumentos Topograficos I
Cartograffa [

Geomorfologia

Instrumentos Topograficos 11
Cartograffa II

Fundamentos de Fotogrametria
Astronomia Geodésica

Meétodos Topogréficos I

Cartograffa I1I

Geodesia

Meétodos Topogrificos 11

Fotogrametria Analitica

Teledeteccion

Fundamentos Sistemas de Informacion Geogréfica
Técnicas de Posicionamiento Global y Navegacion
Fotogrametrfa Analitica y Digital
Topografia Aaplicada a la Ingenierfa |
Proyecciones Cartograficas

Topografia Aplicada a la Ingenierfa II
Fotogrametria Digital

Topograffa Subterrdnea
Levantamientos Especiales
Instrumentacién y Metrologfa Industrial
Topografia Hidrografica

Sistemas de Informacién Geografica
Proyectos Cartogréficos

Produccioén Cartogréfica

Introduccion a la Obra Civil
Laboratorio de Fotogrametria
Tratamiento de Imdgenes en Fotogrametria
Fotogrametria Terrestre

Técnicas Geodésicas

Navegacion y Sistemas de Informacion
Tratamiento de Datos GPS

Expresion Gréfica Arquitectonica Il

Sistemas de Representacion
Informdtica Aplicada a la Topografia

Fisica Aplicada

Fisica I

Fisica II

Fundamentos de Geofisica
Técnicas Medioambientales
Geodesia Fisica

Proyecto de Teledeteccién

Matemdtica Aplicada I

Métodos Matemdticos I

Métodos Matemadticos 11

Ampliacién de Célculo

Estadistica y Ajustes de Observaciones
Cartografia Matemética

Métodos Numéricos

Organizacién de Empresas

Derecho y Ordenacién del Territorio
Catastro
Economia y Gestion de Empresas

12
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ALUMNADO

Las ensefianzas de Ingenierfa Técnica Topogrdfica tienen limitado sus ac-
ceso a un nimero de 65 estudiantes de nuevo ingreso, procediendo un
72,3% de COU y un 8% de FP en el curso 2001/2002 y en el curso
2002-2003 un 71,6% de COU y un 254% de FP

El ndmero de alumnos que han elegido esta titulacién como primera op-
cién ha descendido en los dttimos afios, fruto del creciente nimero de
titulaciones que se ofertan y la disminucidn de alumnos que llegan a la
universidad.

Estudiantes matriculados

100
80

80
60
40
20
0 T T T ]

98-99 99-00 00-01 01-02

Evolucion de la demanda en primera opcion de los dltimos
afos

Como consecuencia de la disminucidn de la demanda se ha producido
un decremento de la nota de corte de entrada, en el caso de los estu-
diantes provenientes de las Prueba de Acceso a la Universidad (PAAU),

Notas PAAU
107
7 5,96
6- ) 5,9 5,93 5,34
4-
24
0+ T T .
98-99 99-00 00-01 01-02
Notas de FP
10
81 683 682 644 680
64
44
24
0- 1 T T
98-99 99-00 00-01 01-02

Evolucion de la nota de corte en los tltimos afios

mientras que en el caso de FP se ha vuelto a recuperar en este dltimo
afo la tdnica general.

La evolucion del numero de alumnos por cursos en ambos planes y el
nimero total se recogen en los siguientes graficos.

Estudiantes matriculados, plan 97
300
241 M Oton
ggg 206 196 = DPri?:;vere
152 148
1504 407 105
100
50
O T T
98-99 99-00 00-01 01-02
Estudiantes matriculados, plan 88
200
150
100
i ]
o] | -_
98-99 99-00 00-01 01-02

En el plan del 97 se diferencia entre los alumnos matriculados en cada
cuatrimestre, puesto que la matricula se realiza de forma independiente.
En el mes de julio se realiza la matricula del primer cuatrimestre, mien-
tras que durante la primera semana de febrero se realiza la del segundo
cuatrimestre.

El nimero de titulados durante los Uttimos cuatro afios se refleja en el
siguiente grdfico:

Estudiantes matriculados, plan 97

40
35 l Plan 88
30 D Plan 97
25
20
15
10

5

0 -

98-99 99-00 00-01 01-02

A este respecto se deberfa indicar que, como el plan de estudios se im-
plantd de forma gradual, es ldgico que durante los primeros afios no hu-
biese estudiantes titulados. Por otro lado, la convocatoria de septiembre
de 2002 fue la Uttima para el plan del 88.

14
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LABORATORIOS

En la Escuela existen tres laboratorios relacionados con nuestras ense-
flanzas, encargados de la imparticidn de docencia, proyectos de investi-
gacion y transferencia de tecnologfa:

Laboratorio de Fotogrametria. Fue el primero de los laboratorios rela-
cionados con las ensefianzas de Ingenierfa Técnica Topogrdfica que se
puso en marcha dentro de la EUPB.

Trabajos Fin de Carrera, y de transferencia de tecnologfa, realizando pro-
yectos conjuntos con el Laboratorio de Fotogrametria

Laboratorio de Instrumentos. En €l se dispone de 4 receptores GPS bi-
frecuencia Leica serie 530, 2 receptores GPS monofrecuencia Astech
Dimension XII, 20 estaciones totales, 20 niveles, 24 taquimetros, 5 dis-
tanciometros, 2 navegadores Garmin 12y | navegador Maguellan Pro-
Mark X

DIRECCIONES DE INTERES: www.eupb.upc.es , www.upc.es ,
http://mercatorupces/ W

El material con el que cuenta este laboratorio es de tres restituidores
analdgico-mecdnicos B-8 (WILD), varias tabletas digitalizadoras, un resti-
tuidor analftico P2000, dos estaciones fotogramétricas, una Socet Set v
otra Photopol, un restituidor digital mo-
noscopico Photomodeler, dos restitui-
dores digitales DVS y un restituidor mo-
noscopico Phox, cedido por Al-Top.

En cuanto a la transferencia de tecnolo-
gla, se han realizado diferentes conve-
nios, de especial relevancia en el dmbito
arquitectonico y cartogrdfico, entre los
que destaca el realizado con la Junta
Constructora del Templo de la Sagrada
Familia de Barcelona.

Laboratorio de Cartografia y Telede-
teccion. Cuenta con ocho ordenadores
PC son software relacionado con la
Cartografia, SIG y Teledeteccidn (Arc-
view 3.2, Arcgis 8.1, Acad Map 3, etc),
un escner A4 DuoScan de Agfa v va-
rias tabletas digitalizadoras.

Se encarga de la imparticion de docen-
cla, fundamentalmente la realizacion de

marzo-abril 2003 15



Microgeodesiay Redes Locales de Alta Precision.
RedTop: Una solucion informatica

Jose Luis Beme Valero, Sergio Baselga Moreno y Ana Anguela Julidn
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CARTOGRAFICA GEODES Y FOTOGRAMETRIA
UNVERSDAD POLTTECNICA DE VALENCA

Resumen

El cdlculo, andlisis, planificacion y disefio de redes topogrdficas y no topogrdficas o de control con fuertes requisitos de precision y fiabilidad no es
una tarea sencilla. El conjunto de teorias y técnicas empleadas ha desarrollado ya un cuerpo de doctrina que habitualmente se denomina Redes
Locales o Microgeodesia.

Los avances tecnoldgicos de los ultimos afios permiten ademds que los cdlculos se realicen con paquetes de programas informdticos muy

elaborados, gestionando gran cantidad de datos y basados en teorias elevadas, que permiten conjugar la precision, la versatilidad y la economia.

Para resolver todas las cuestiones que se plantean al abordar cualquiera de las tareas necesarias en una red local de alta precisién, se ha
desarrollado un programa informatico llamado RedTop, cuyo contenido se explica en este articulo y que puede descargarse, de forma gratuita, via

Internet, de www.upv.es/cgf.

Abstract

The design, analysis and computer of topographic, no topographic and control nets with high fiability and precision requirements are not easy.
Both, theory and practice, have developed a new topic named Local Nets or Microgeodesy.

The new technological advances let computer data with very complex software, working with plenty data and high theory, that give high precision,

versatility and economy.

To solve all the problems with high precision local nets, new software named RedTop have been developed. How it is and how it do is explained in

this paper, and it can be downloaded free from www.upv.es/cgf.

INTRODUCCION permiten conjugar la precision, la versatilidad y la economfa. Pero esto
puede suponer que el profesional de la topografia acabe convirtiéndose
en una prolongacion de los equipos de observacion y transferencia de
datos al ordenador, desconociendo el porqué de los cdlculos o no par-
ticipando en la toma de decisiones. Los sistemas expertos que se estdn
imponiendo no son en s malos, pero no podemos estar al margen del
porqué de las decisiones.

| cdlculo, andlisis, planificacidn y disefio de redes topogrdficas y
no topogrdficas o de control, con fuertes requisitos de precision
y fiabilidad no es una tarea sencilla, influyendo en la toma de
decisiones varios factores desde el punto de vista del ingeniero
proyectista, tales como finalidad de la red, instrumentacidn a utilizar,
orografia del terreno y factores econdmicos. El conjunto de teorfas y
técnicas empleadas ha desarrollado ya un cuerpo de doctrina que

. . . . El andlisis v disefio de redes es un problema que ya viene interesando a
habitualmente se denomina Redes Locales o Microgeodesia. / P que

los especialistas en geodesia y control de deformaciones desde el inicio
Los avances tecnoldgicos de los Ultimos afios permiten que los célculos  de los afios 70, habiéndose relanzado en los dltimos afios con la adap-
se realicen con paquetes de programas informaticos muy elaborados,  tacién del método de los minimos cuadrados al binomio matrices-orde-
gestionando gran cantidad de datos y basados en teorfas elevadas, que  nador: Se ha llegado a un punto en el que la compensacion de una red
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geodésica o0 topogrdfica de forma rdpida, econdmica y con andlisis de
precision y fiabilidad estd al alcance de cualquier ingeniero o usuario. Tan
es asf que hoy cualquier proyecto de cierta envergadura sélo se con-
templa desde este punto de vista, exigiéndose en la mayonfa de las re-
des locales y catastrales no sdlo el cdlculo por compensacion rigurosa,
sino las elipses de resultados, precisiones y pardmetros de fiabilidad, as
como las cotas de error de las observaciones respecto al B-test de
Baarda de deteccion de errores groseros

El método general de minimos cuadrados aparece en la literatura bajo
diversas denominaciones. Es denominado “Método General” por los au-
tores Chueca y Berné, Mikhhail, Copper y Wolf. En el libro de Leick apa-
rece como “Modelo Mixto de Ajuste” y M. Sevilla y Harvey le llaman
“Método Combinado”.

La particularizaron de éste cuando aparece una relacién directa entre
observaciones y pardmetros, es denominado por los profesores Chueca
y Berné “Método de Observaciones Indirectas”, mientras que otros
(Harvey) le llaman “Método Paramétrico” y en el libro de Leick apare-
ce como “Modelo de Ecuaciones de Observacidn”.

Las redes locales y geodésicas tienen por objeto la estimacion de pard-
metros que describen la geometria de una superficie terrestre a partir
de valores observados de ciertas magnitudes susceptibles de ser med-
das por metodos directos o indirectos.

Esto plantea dos cuestiones; por una parte es necesario establecer las
relaciones mateméticas entre los pardmetros y las observaciones, de
acuerdo a las propiedades geométricas del problema, a partir de obser-
vaciones de distancias, angulares o de diferencias geométricas de nivel, lo
que establece el modelo funcional

Por otra parte, el comportamiento estadistico de las variables o medi-
ciones topogrdficas que intervienen establecen el modelo estocdstico.
Ambos modelos se unen constituyendo el modelo matemético de la
red.

El concepto estocdstico se introduce a través de la ley de distribucidn
de errores de Gauss para las observaciones, con la incorporacién de un
vector de correcciones o residuos que, bajo la hipdtesis de no presen-
cia de errores sistemdticos y groseros en las observaciones, sigue una
distribucidn m-dimensional normal de media cero y matriz de covarian-
zas definida por la precision a priori de las propias observaciones.

Caso determinista: En toda red se dispone de datos que permiten re-
currir a los métodos de compensacion o ajuste que tienen por objeto
dar la mejor de las soluciones posibles. Las soluciones a este problema
se abordan con técnicas habituales de dlgebra lineal, aplicando el algorit-
mo de los minimos cuadrados, y estudiando algunas propiedades esta-
disticas de las diferentes soluciones. También es necesario el modelo es-
tocdstico para estimar las medidas de precision de los resuttados de la
compensacion y para efectuar un andlisis estadistico de los mismos.

En definitiva, la solucidn dptima de un problema de ajuste o compensa-
cién es aquella que, ademds de satisfacer exactamente las ecuaciones del
modelo en su forma lineal, dé lugar a unos errores residuales que satis-
fagan el principio de los minimos cuadrados.

ANALISIS ESTADISTICO Y FIABILIDAD DE REDES

Una vez efectuado el ajuste riguroso de la red en cuestion es precepti-
vo ratificar si fas hipdtesis previas establecidas son congruentes o no con
los resuttados calculados, cifrando el poder de afirmacidn de su acepta-
cién o rechazo.

Se plantean dos cuestiones de fundamental importancia en redes: ;Cudl
es el minimo error detectable por el test de deteccion de errores gro-
seros! v jqué perturbacién produce el error méximo no detectable en
una observacién en los resuftados del ajuste de una red?

Se ha admitido y demostrado que el modelo de ajuste riguroso emplea-
do Gauss-Markov requiere la formulacidn de un modelo matemético y
de un modelo estadistico, por tanto serd preciso verificar la adecuacion
a cada caso concreto mediante el establecimiento de criterios suficien-
tes para mantener el debido rigor en la exposicién de la teorfa y algo-
ritmos que se han desarrollado hasta aquf. Serd preciso establecer crite-
rios sobre;

| Los valores a priori y a posteriori del estimador de la varianza del ob-
servable de peso unidad y su inferencia estadistica

2. Las figuras, recintos y geometria general de errores de a red y en
cada punto de ella su valoracién e interpretacién rigurosa.

3. Los constrefiimientos previos establecidos (puntos fijos, orientacio-
nes, bases medidas) y su influencia en la posible introduccién de
errores de la red.

4. Los pesos a priori asignados a los observables y su adecuacidn a la
realidad de la observacidn efectuada.

5. La deteccion, valoracion y eliminacion de posibles errores groseros
de observacién.

Por fiabilidad se entiende el estudio de a facilidad de detectar errores
groseros, es decir, cuantifica la resistencia a los errores groseros. La fia-
bilidad interna valora la capacidad de la red para la deteccidn y control
de errores groseros, mientras que la fiablidad externa estudia la influen-
Cia que tienen los errores groseros no eliminados.

Se analiza la fiabilidad de fa red, determindndose los pardmetros de re-
dundancia local y global, fiabilidad interna y externa y cotas de error de-
tectable por el W-test de Baarda de errores groseros por cada obser-
vacion.

Para resolver todas las cuestiones aqui planteadas se ha desarrollado un
programa informdtico llamado RedTop, cuyo contenido se explica a con-
tinuacidn, y que, de forma gratuita, se puede descargar via Intemet de
Www.Upv.es/cgf
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Microgeodesia y Redes Locales de Alta Precision. RedTop: Una solucion informatica

APLICACION INFORMATICA REDTOP

Al ejecutar RedTop se muestra en pantalla un formulario como el si-
guiente:

Barra de titulos Barra de ments Barra de herramientas

m Ball s Dissls p bamser isc i de del 1eddlnni § kaalai

 Piofesiodci -

—> Ventana central \—> Ventana de propiedades

Figura 1. Pantalla de arranque de RedTop

La estructura del programa se indica en el cuadro adjunto

[ Estabtecimiento de opciones de agorinmo ||

Introduccién de datos

Nuevo Proyecto Proyecto existente w

[Fomactnge e normaes | [Fomacitnde cciones s

[catuodeapesdoiners [ ciabienines |

Correcciones, coordenadas compensadas,
residuos, estimador de la varianza unidad,
malrices varianza-covarianza, efc

Andlisis estadistico de hipdtesis y resultados

Figuras de ermor
Elipses absolutas y relativas
Secciones y proyecciones del hiperelipsoide

Resumen de resultados

Visualizacién de resultados

Barra de titulos

Es la barra horizontal situada en la parte superior de la pantalla, que
contiene el nombre del programa y en algunos formularios informacién
adicional.

Barra de menus

Es la barra que se encuentra a continuacion de la de titulos. Proporcio-
na el medio de acceso a todas las opciones del programa.

En determinados momentos, como en el de la figura, que corresponde
al arranque del programa, algunas opciones se encuentran desactivadas,
dado que no tiene sentido que sean utilizadas. En fa figura | lo estdn las
correspondientes a los cdlculos y visidn de datos, pues todavia no se ha
abierto ningdn proyecto.

Las letras subrayadas de los elementos del mend indican un modo de
acceso rapido a ellos, mediante la pulsacion de ALT mds dicha letra.
También algunas opciones dentro de los menUs desplegables tienen una
tecla de acceso rdpido. Por ejemplo, con F6 se ejecuta la orden Opcio-
nes del mend Avanzado.

Barra de herramientas

Contiene botones de acceso a las funciones mds usadas del programa.
Los botones, enumerados de izquierda a derecha, son:

— Nuevo Proyecto

— Activar Proyecto

~ Importar Matrices

— Editor de texto

— Compensacidn con matriz inversa cldsica

— Compensacién con pseudoinversa

— Compensacién con matriz de constrefiimientos.

No obstante, la funcidn de cada botdn se muestra si posamos el ratén
sobre €l unos breves instantes.

Ventana central

Ocupa la mayor parte de la pantalla. No tiene mds funcidn que servir
de fondo sobre el que se mostrardn los distintos mensajes de adverten-
Cia al usuario y cuadros de entrada.

Ventana de propiedades

Contiene informacidn relativa al proyecto activo en cada momento:
Nombre del proyecto activo o de las matrices importadas, nimero de
vértices y ecuaciones, o de ecuaciones e incognitas, etc.

marzo-abril 2003
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Menu Archivo

Figura 2. Menu Archivo.

Nuevo Proyecto

Permite crear un proyecto nuevo, que no es més que un fichero ASCI|
en el que se han almacenado las coordenadas de los puntos fijos y va-
riables y los observables junto con sus pesos.

Al entrar en fa opcidn Nuevo Proyecto se muestra un cuadro de didlogo
tabulado, que no es mds que tres fichas: una para introducir los datos de
los vértices, otra para los observables y otra con las opciones para guar-
dar el fichero.

Se muestra a continuacion la ficha de coordenadas de los vértices:

0  Ups &f recdm pars ssaleccionss o werTics:

0. 1. MEELTIE
b, BOEE-22E ,
¥, WELE,

[ELH 1T S
&EE.2E1
eeE&nd

[TETN
e ,
*hls

Figura 3. Nuevo Proyecto: introduccién de las coordenadas.

La ficha Observables permite introducir las medidas realizadas en campo.
Los dngulos deben introducirse en grados centesimales v las distancias
en metros. El sentido de lectura de los dngulos es dextrdgiro.

Con respecto a los pesos puede decirse que las observaciones del mis-
mo tipo no han de tener necesariamente el mismo peso, puesto que los
pesos se dan individualmente a cada observacidn.

(LS ETTI
00, ERIE

r

Figura 4. Nuevo Proyecto: introduccion de observables.

Por dltimo, fa pagina Salvar y Salir guarda el proyecto en disco, con el
nombre deseado por el usuario.

T frascicran
LEA 45
LE A1
TRE &M

LESE. W

I3
g 3
¥ 1
| ¥

Figura 5. Nuevo Proyecto: salvar y salir.

Activar Proyecto

Permite abrir un proyecto almacenado para realizar los cdlculos sobre él.
Si lo que se desea es abrir el proyecto y modificar algin dato del mis-
mo la opcién apropiada serfa Editar Proyecto.

Bl cuadro Abrir Proyecto permite al usuario moverse por las distintas uni-
dades y carpetas y seleccionar el archivo deseado, del modo estdndar en
cualquier aplicacion de Windows.

A continuacién se muestra el cuadro Activar Proyecto.
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Figura 6. Activar Proyecto.

Editar Proyecto

Esta opcidn permite modificar los datos de un proyecto va existente
para luego operar sobre ellos.

Tras un cuadro de seleccion de archivos, como el de la figura 6, se mues-
tra el de edicién de datos, que es el mismo que ya vimos para la intro-
duccion (figuras 3 a 5).

& Sq1.24 . wialw
. B 4% = aim
3 LE= F b H vils
& EmIE . ELi=
k| REDW, B

EELLEE 4 Piji

Figura 7. Editar Proyecto: Menii de edicion.

De este modo, una vez modificado el fichero puede ser guardado con
otro nombre. En el caso de hacerlo con el nombre de un archivo ya
existente el programa muestra un aviso para confirmar la sobreescri-
tura,

Importar Matrices

El mend correspondiente a Importar Matrices permite designar los archi-
vos que contienen los ficheros de texto de cada una de las matrices del
sistema: matriz de disefio A; matriz de términos independientes de las
formas de observacién, k; matriz de criterio de los pesos P; y opcio-
nalmente la matriz de constrefimientos E.

Como ya se djo anteriormente, esta opcidn tiene gran flexibilidad: los
ficheros de matrices son ficheros de texto en el que los elementos vie-

nen en las distintas filas y separados en columnas por un punto y coma,
0 UNO 0 Varios espacios, 0 Uno o Varios tabuladores. Por otra parte, la
existencia de un formato incorrecto o la incongruencia entre dimensio-
nes de las matrices, ademds de la deteccion de una matriz de pesos no
cuadrada o la de una ecuacidn entre puntos fijos en la matriz A, llaman
al correspondiente mensaje informativo.

El programa también detecta e interpreta si el fichero de los pesos que
se introduce contiene una matriz cuadrada de pesos o simplemente el
vector con los elementos de la diagonal, asf como la existencia de fa in-
cognita de factor de escala, siempre que se introduzca en fa Ultima co-
lumna de la matriz A.

El botdn Introducir Coordenadas Aproximadas se utiliza si en la compen-
sacion se quiere obtener no solo as correcciones sino también las coor-
denadas compensadas (por adicidn a las correcciones de las coordena-
das aproximadas iniciales) y también si se quieren visualizar la red y sus
figuras de error en el mend grdfico.

Figura 8. Importar Matrices.

Menu Editor: Editor de texto

En €l se visualizan los ficheros de salida automdticamente tras la com-
pensacion y se puede utilizar para realizar cualquier otra operacion rela-
clonada con tratamiento de textos.

Es de importancia el mend Reemplazar > Reemplazar Caracteres, dise-
flado teniendo en consideracion que, en el intercambio de datos entre
distintas aplicaciones, pueden existir problemas con el hecho de que a-
gunas utilicen el “.” como separador decimal (es el caso, por ejemplo,
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de RedTop) y ofras utilicen fa *,” (como por ejemplo Excel). Con el Mend Reemplazar
menU Reemplazar Caracteres es inmediato cambiar todas las comas por

puntos o viceversa Permite reemplazar caracteres dentro del texto. Su formulario se mues-

tra a continuacion.
Los archivos se pueden imprimir, por supuesto, y se pueden utilizar dis-
tintos estilos y tipos de letra. Las opciones cldsicas de Copiar, Cortar y Pe-
gar, se encuentran implementadas también en el Editor

m Feamplarm cmackaras

Figura 12. Editor de texto: reemplazar caracteres.

Men Texto

Permite utilizar distintos tipos de letra (Courier New, Arial o Symbol) y
tamafios (8, 10 0 12).

b 5 =

Figura 9. Editor de texto: pantalla principal.

Mena Archivo Figura 13. Editor de texto: fuente y tamafio.

Tiene las opciones cldsicas de Abri, Guardar, Guardar Como, Imprimir y

Salir, Men Revisar

Permite modificar fa situacion de cada punto —fijo o variable- y el peso
de los observables, y trabajar con los nuevos datos sin tener que guar-
darlos en disco.

En cuanto al peso de los observables, se puede modificar de manera in-
dvidualizada o asignar un peso Unico para los observables de un tipo
(dngulo o distancia).

Bl formulario es un control tabular con dos fichas, una para modificar los

Figura 10. Editor de texto: meni Archivo. e
puntos y otra para los pesos. Se muestran a continuacion.

Menu Edicion

También con las opciones clasicas de Cortar, Copiar y Pegar.

[T T T N Ty

Figura 11. Editor de texto: meni Edicion.

Figura 14. Ment Revisar: Puntos Fijos.
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Figura 15. Menii Revisar: Peso de los observables.

Menu Ver

Con él se accede a la pantalla gréfica de la aplicacion. Desde este mend
puede visualizarse el grdfico de la red ademds de las diversas elipses de
error, siempre y cuando hayan sido previamente calculadas en la com-
pensacion.

Existe [a posibiidad de realizar zooms, para lo cual se dibujard un rec-
tangulo con el ratdn v, situdndose dentro de él, se apretard el botdn de-
recho.

Ademds, es posible dar una salida a fichero dxf (ASCIl) de la imagen que
se muestra en pantalla, mediante la opcidn Crear Fichero DXF.

Figura 16. Menu Ver: Vértices, observaciones y elipses de
error.

Mena Compensacion

Es el que se utiliza cuando se quiere realizar el ajuste minimo-cuadrético
de las observaciones.

Al final de la compensacion se vuelcan los resuftados a un archivo de
nombre seleccionado por el usuanio v, si se desea, se visualiza automdti-
camente en el editor de texto.

Figura 17. Menii Compensacion.

Matriz Inversa
El proceso se inicia con unas preguntas al usuario:

) Si desea incluir la incognita de factor de escala

2) Si desea afiadir alguna ecuacion de condicién

3)
)

4) Si se desea el calculo de las elipses de error derivadas del hiperelip-
soide

El pardmetro de traslacion deseado para el Test de Baarda

5) El nombre del fichero de salida.

Condluido el ajuste y enviados los resuftados al fichero de salida, se pre-
gunta al usuario si quiere visualizarlo.

Matriz de constrefiimientos
De modo andlogo, se plantean inicialmente unas preguntas:

) El pardmetro de traslacién deseado para el Test de Baarda

2) Sise desea el cdlculo de las elipses de error derivadas del hiperelip-
soide

3) El nombre del fichero de salida.

Concluido el ajuste y enviados los resuftados al fichero de salida, se pre-
gunta al usuario si quiere visualizarlo.

Matriz pseudoinversa
Como en los casos anteriores, hay inicialmente unas preguntas:

) El pardmetro de traslacién deseado para el Test de Baarda

2) Si se desea el cdlculo de las elipses de error derivadas del hiperelip-
soide

3) El nombre del fichero de salida.
Durante el ajuste se pregunta al usuario qué autovalores pueden ser

considerados cero. Finalmente, concluido éste y enviados los resuftados
al fichero de salida, se pregunta al usuario si quiere visualizarlo.
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Menu Problemas de Disefio

Se accede a él para resolver PDO, PDI o PD2.

Figura 18. Menii Problemas de Disefio.

Problema de orden cero

Se resuelve [a red con varios vértices de méxima precision intrinseca.
Asf, las preguntas al usuario son cuatro:

) El nombre del fichero de salida, como viene siendo usual

2) El ndmero de vértices en los que se busca la mayor precision

3) El nimero identificador de estos vértices

4) Los autovalores a considerar como nulos.

La salida se da nuevamente por fichero y opcionalmente ademds por
pantalla.

Problema de orden uno

Se obtienen las coordenadas aproximadas Optimas para determinados
puntos, elegidos por el usuario.

La opcidn no estd disponible, como ya se comentd, para la importacidn
de matrices, pues necesita a formacidn de las ecuaciones a partir de ob-
servables, tipo de ecuacion y coordenadas de los puntos aproximados y
fijos, datos que no se conocen en la entrada por matrices.

Las preguntas que el programa hace al usuario son:

) Fichero de salida
2) Ndmero de vértices en los que mejorar las aproximadas

3) Identificacion de dichos vértices

)
)
)
4) Méxima variacién en las coordenadas aproximadas
5) Valor diferencial que se utliza para realizar las derivadas
6) Tipo de red libre con que se trabaja

)

/) Matriz cofactor Q,, deseada: cdlculo automético, entrada por fiche-
ro ASCIl o manualmente

8) Autovalores a considerar nulos en diversas matrices.

Problema de orden dos

Da los pesos necesarios de los observables para alcanzar la matriz co-
factor Q,, deseada. Las preguntas a que se ha de responder son:

) Autovalores a considerar nulos
2) Varianza a priori del observable de peso unidad

3) Matriz cofactor Qx deseada: matriz de criterio absoluta de Baarda,
cdlculo automético con las medias, entrada por fichero ASCIl o ma-
nualmente

4) Autovalores a considerar nulos.

Men( avanzado

Contiene opciones sobre los algoritmos a realizar y la visualizacion de las
coordenadas compensadas.

wm_ Dpcionas

Figura 19. Avanzado: Opciones.

Calculo de la inversa clésica

Permite escoger el método entre: método de Gauss, descomposi-
cion LU o Cholesky. Por defecto se considera Gauss. Ademds permite
(por defecto estd desactivada la opcidn) calcular una matriz de compro-
bacién de la precision en la inversion: (ATPA)(ATPA)™ — 1, ted-
ricamente 0, da idea de los truncamientos sufridos en el proceso de
cdlculo.
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Calculo de la pseudoinversa

El Unico método posible es el que, con diferencia, da mejores resultados
en fa pseudoinversion: el de descomposicidn en valores singulares.
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Algoritmo (e implementacion del Metodo de Burns para la
extraccion de lineas rectas
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Resumen

Enmarcado dentro del programa de Doctorado Ciencia y Tecnologia de la Ingenieria Geodésica y Cartogrdfica de la Universidad de Salamanca
surge el siguiente trabajo de investigacion, cuyo principal objetivo es disefiar un software que permita extraer lineas rectas de imdgenes digitales,

puesto que puede ser de gran ayuda en el dmbito de la fotogrametria para el cdlculo de los puntos de fuga y de los parametros de la distorsién

radial. EI método implementado en el programa para extraer lineas rectas ha sido el método de Burns.

|. INTRODUCCION

n Fotogrametria Terrestre, y més especfficamente en Fotogra-
metria Arquitectdnica, es habitual poder contar con la geometria
del objeto para poder llevar a cabo las tareas fotogramétricas
(Orientacién Interna, Orientacién Externa, Refinamiento de
Coordenadas, Restitucidn). Por ello son importantes los métodos de
extraccion de lineas que permiten definir la figura bdsica del objeto.

Las Iineas que se extraen participan en el cdlculo de los pardmetros de
la distorsion radial v de los puntos de fuga, Utiles en las tareas fotogra-
métricas.

Un punto de fuga se define como aquel punto del plano del fotograma
en el que concurren todas las trazas correspondientes a lineas del obje-

Figura 1. Esquema de lineas que definen la geometria del
objeto. (F. A. van der Heuvel, 1998, “Vanishing point detection
for architectural photogrammetry”).

to paralelas a una misma direccién. Cada direccién genera un punto de
fuga. En el estudio de un objeto, para determinar los tres puntos de fuga
relevantes es necesario identificar en el mismo las trazas o lineas de fuga,
pudiéndose emplear para ello dos métodos; manual y automatico.

El Método Manual consiste en dibujar sobre el fotograma dichas lineas a
partir de los elementos arquitecténicos de las fachadas, como pueden
ser cornisas, pllares, puertas, etc.

El Método Automético se basa en el empleo de una serie de algoritmos
que permiten detectar automdticamente as lineas (Método de Burns,
Transformada de Hough, méscaras de convolucion).

La tarea de determinar los puntos de fuga se verd dificultada por el he-
cho de que en ella intervienen rectas que adolecen de distorsidn radial
(es decir, curvas). Para obtener los pardmetros de distorsion radial es
preciso realizar el trabajo previo de extraer las observaciones con las
que alimentar los modelos matemdticos. Las observaciones son puntos
pertenecientes a los segmentos lineales que se pretende "enderezar”.
Como ya se ha comentado, la determinacion de estos segmentos pue-
de realizarse de forma manual o automtica.

A continuacidn se describe el método de Burns y su implementacion.

2. METODO DE BURNS

El método de Burns es una técnica de extraccion de lineas rectas basa-
da en el gradiente de orientacidn. Seglin Burns, la orientacion del borde
transporta la informacidn importante sobre la colocacién de los pixeles
que participan en la variacion de intensidad que delimitan fa linea recta.

2

Volumen XX, Ndmero |15



o Software Tecnico de Calculo Topografico, Disefio y Proyectos en Entomo Autocad
DINAMISMO EN AUTOCAD - .

> PROTOPO

Modulo 1

Editor de Coordenad as

Modelo Digital del Terreno v Curvado.
Nuevo Cialeulo de volnmen entre Mod elos.
Nuevo Cileulo Topogrifico, Radiaciones, Poligonales, Redes,

Modulo 2 (Incluyve médulo 1)
Perfiles Lon gitudinales.

Perfiles Transversales. Volimenes.
Nuevo Disefio de Transversales.
Nuevo Listado Volimenes (Especial Viales). o0

‘o]

Modulo 3 (Programa Completo) —

Trazado en Planta. 0g m
P

seccion Tipo
Enlace entre Ejes.
Nuevas Herramientas de Ayuda al Trazado.

Nuevas Aplicaciones. Aprovechamiento de Firmes, Tineles.

Aubol Al

GPSAT .
Programa integrado en Autocad para posicionamiento,
registro v replantes con GPS v/o Sonda.
Topografia v Batimetrias:

Dibujo de Cualguier Entidad de Autocad con posicion
Chleulo de parimetros de transformacion Helmert 2

“uevas Pantallas de Captura, Replanteo v HT
. )

PROCAD '

Potente v facil programa de disefio asistido CAD para las libretas Pocket PC.
Incluye mialtiples funciones de dibujo, edicion, organizacion por capas, colores, DXF, georeferenciacion de
imagenes Raster...

PROSAT

Programa integrado en ProCad, que permite la recepcion de mensajes del GF'S
con la consiguiente Navegacion sobre imagenes escancadas o ficheros de Autocad,
permitiendo registro, replanteo, dibujo de cartografia, batimetrias, rutas... §

a_ﬂ-

GRATIS
* Herramienta PPROTOMDY para Cartografia. Panto-G15, Curva de Nivel.
* PROCAD,
* PROLINK.
L
TECNOMLOM A #

Frotops 5.5 esta desorrolsdo en Visaal O+ (no en LISFP ni ADS) nsando controles ActiveX porn mejomr la prodectividad, v consepusir amo
presentacian mis privima a Windows, con pantalles dimensionshles, dindmicas v con alia velocidad { Trisngulaciin de $060 puntos cn
menns 24sg), Fanclona como aplicackin intcerada en Antocs] realizada en el msmo lenpaaje gue este. (Ohject, ARX, MFC ),

C! Jacometrezo, 15 - 4°

- Iﬂ. '
==N1l"a ‘f““'l'i_'—"'TF} 28013 Madrid
‘|| | F & pe e [ L TLF: 915422471" - FAX: 91 5471457

www.microgesa.es infol@microgesa.es



Algoritmo de implementacion del Método de Burns para la extraccion de lineas rectas
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La extraccion de lineas rectas a partir del método de Bumns consiste en
agrupar los pixeles en regiones entorno de lineas basadas en el gradien-
te de orientacion y mds tarde extraer de cada region un segmento de
linea recta.

Los pasos basicos en la extraccion de lineas rectas a partir del método
de Burns son los siguientes:

|. Agrupacion de pixeles en regiones entorno de lineas.

L. Interpretacién de la region entorno de linea como una linea recta.
3. Atributos de la regién entorno de linea.

4. Filtrado de lineas.

2.1. Agrupacion de pixeles en regiones entorno de lineas

Los pixeles con gradientes de orientacion similares se agrupan en regio-
nes entorno de lineas. Para ello se emplean diferentes méscaras, que
permiten calcular el gradiente convolucionando la imagen con fa més-
cara,

Las mdscaras mds empleadas en el cdlculo del gradiente son:

1 2 1 -1 0 1
0 0 0 -2 0 2
-1 -2 -1 -1 0 1

Horizontal (Gx) Vertical (Gy)

1 -1 -1 1
1 1 -1 1

Horizontal (Gx) Vertical (Gy)

A continuacion se calcula la direccidn del vector gradiente (gradiente de
orientacion) a partir de la férmula:

G
o(x,y)=tan” [y)
G,

Los pixeles, segun el valor del gradiente de orientacion, se clasificardn en
Intervalos de orientacion, de manera que los pixeles adyacentes perte-

D0

27"

Figura 2. Intervalos de orientacion. (Extracting Straight Lines.
IEEE Vol. Pami 8 N° 4. Julio 1986)

necientes al mismo intervalo de orientacidn pertenecerdn a la misma re-
gién entorno v serdn etiquetados con el valor de la region entomo a la
que pertenecen.

2.2. Interpretacion de la region entorno de linea como una
linea recta

Cada regién entorno de linea es un drea candidata a ser linea recta.
Cada una de las regiones entorno estd formada por un conjunto finito
de tramos rectos horizontales adyacentes de longitud variable. Por cada
uno de los tramos rectos se va a considerar un punto. Para determinar
la ubicacién del punto, en la imagen del médulo del gradiente se toma
la intensidad de los pixeles que forman el tramo recto, se establece un
umbral para definir qué pixel es el que da comienzo y final al tramo y
se calcula el punto medio. Con todos estos puntos se realiza un ajuste
por minimos cuadrados para ver qué recta representa de forma mds real
la linea.

Figura 3. Estructura de las regiones entorno de lineas.
(Extracting Straight Lines. IEEE Vol. Pami 8§ N° 4. Julio 1986)

2.3. Atributos de la region entorno de linea

Los pardmetros de posicidn de una recta sirven para medir otros atri-
butos aproximados, como su longitud, anchura, contraste y rectitud, y se
emplean como criterios de seleccion para lineas con propiedades parti-
culares.

2.4. Filtrado de lineas

Se realiza un fitrado de lineas sobre los atributos para aislar grandes Ii-
neas rectas de cualquier contraste, lineas pequefias de bajo contraste,
lineas cortas de bajo contraste, regiones homogéneas de lineas adya-
centes de muy bajo contraste y lineas en posiciones y orientaciones par-
ticulares.
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Clasificacion en intervalos Region entorno de linea

e
i
T

Linea detectada

Figura 4. Extraccion de una linea de una region entorno de
linea. (Extraccion de contornos GCII - FAIS - UPM)

3. IMPLEMENTACION DEL METODO DE BURNS

3.1. Objetivos del software desarrollado

El principal objetivo es, como se ha comentado anteriormente, desarro-
llar un algoritmo que permita extraer los elementos lineales de imdge-
nes digttales, ver cudles son las ventajas € inconvenientes que presenta el
Método de Burns, asf como determinar la efectividad del mismo, que de-
pende de muchos condicionantes (informacidn contenida en la imagen,
forma de establecer las regiones entorno, miimo nimero de pixeles
que debe contener una regidn entorno, etc).

3.2. Problemas que resuelve el software

Los problemas que resuelve el programa son principalmente fa lectura
de la imagen (niveles de gris de la imagen), extraccion de regiones
entorno de lineas (bordes) y la extraccidn de las lineas que definen el
borde.

La lectura de la imagen consiste en cargar una imagen desde un archivo
y recorrer todos los pixeles de la misma para obtener una matriz de
niveles de gris equivalente a la imagen original.

L8 KRR BE ]

- | I | .

Figura 5. Estructura de la imagen digital. (Extraccion de
contornos GCII - FAIS - UPM)

En la extraccion de regiones entorno de lineas de la imagen se recurre
a un proceso de clasificacion de pixeles en funcion del gradiente de
orientacion. Se calcula en primer lugar el gradiente de orientacidn de to-

dos los pixeles de fa imagen v se clasifican en intervalos de orientacion
en funcidn de los valores del gradiente de orientacion. Se han conside-
rado dos cuadrantes, primer y segundo cuadrante, puesto que las direc-
ciones del tercer y cuarto cuadrante son equivalentes al primero y se-
gundo. De esta manera, los pixeles con gradientes de orientacion com-
prendidos entre 0° y 45° se clasificaran en el intervalo de orientacidn
uno  asf sucesivamente hasta llegar a los 180°,

El siguiente paso, una vez realizada la clasificacidn de todos los pixeles,
es asignar una etiqueta de region. La forma en que se ha realizado es re-
corriendo todos los pixeles y evaluando su entorno de vecindad. Si un
pixel se encuentra en el mismo intervalo de orientacion que alguno de
sus ocho pixeles vecinos, todos ellos se etiquetardn con fa misma eti-
queta de region. Puede ocurnir que aparezcan regiones que no repre-
sentan el borde; para eliminarlas se estudia el nimero de pixeles de que
estdn compuestas, as como el entorno de vecindad de todos los pixe-
les contenidos en ella. Si el nimero de pixeles es inferior a un miimo
establecido por el usuario y no existe al menos un pixel que cumpla con
el requisito de que sus ocho pixeles vecinos estén etiquetados en la mis-
ma regidn, serdn eliminadas.

Para extraer las lineas que definen el borde se implementd el algoritmo
de esqueletizacion, que es un algoritmo de reduccidn que permite ob-
tener el esqueleto de una region; esto es, extraer la linea que define el
borde. El método consiste en aplicar a los pixeles que componen el con-
torno de un borde una serie de condiciones, siendo suprimidos si las sa-
tisfacen. De esta manera se obtienen los puntos de la linea sin ajustar
haciéndolo posteriormente mediante un ajuste mihimo cuadrdtico.

Figura 6. Esqueleto de una region. (Extraccién de contornos
rectos GCII - FAIS - UPM.)

3.3. Puntos criticos al implementar el Método de Burns

Al realizar la segmentacion de la imagen en funcion de la direccion del
gradiente se ha utilizado el solapamiento de particiones, debido a que la
utilizacion de una Unica particion implica errores por exceso de agrupa-
cion. Aunque las agrupaciones locales sean similares localmente, fas re-
giones pueden contener pixeles con atributos de orientacion muy poco
similares, debido a pequefios arrastres en la orientacion de un pixel a
otro.

Se establece también un criterio de seleccién de regiones, para aislar los
sucesos que mds interesan. Por una parte se seleccionan aquellas regio-
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nes que cuenten con un nimero importante de pixeles y que conten-
gan al menos uno unido con un entomo de vecindad de ocho (en to-
das las direcciones). El resuttado estd condicionado por el nimero mini-
mo de pixeles que debe contener una region, el cual establece el usua-
rio, ademds de por un ancho de region, puesto que si la region no
cumple con fa condicién de tener al menos un pixel con un entorno de
vecindad de ocho, se eliminard.

El establecimiento de un umbral en el mddulo del gradiente para ver los
pixeles que dan comienzo y final al segmento, condiciona también los re-
sultados en la obtencidn de los puntos que van a definir la linea. Por ello
se ha realizado un andlisis para ver cdmo se comporta el mddulo del
gradiente. Se ha observado que toma valores altos en las zonas en las
que hay bordes o cambios bruscos de contraste y valores pequefios en
las regiones en las que hay niveles de gris mds o menos constantes. Por
ello, se establece como umbral el hecho de que se produzca un cambio
brusco en el modulo del gradiente entre pixeles adyacentes.

4. CONCLUSION

Este articulo pone de manifiesto la aplicabilidad del Método de Burns en
la extraccidn de lineas rectas, de gran importancia en Fotogrametria Ar-
quitectonica.

El algoritmo ideado por Burns es uno de los més importantes dentro de
la extraccién de contornos rectos. A diferencia del resto de métodos,
toma como referencia el gradiente de orientacidn, que sirve para ex-
traer las regiones entorno de linea, sin relegar por ello la importancia de
la magnitud del gradiente que se emplea para extraer la linea de la re-
gién entorno.

Cabe destacar en el desarrollo del Método de Burns fa escasa docu-
mentacién encontrada, a pesar de la importancia del mismo, puesto que
muchos de los autores que tratan el tema de extraccion de lineas lo
mencionan, pero son pocos los que lo tratan de forma exhaustiva. Es un
campo que se encuentra en constante desarrollo, con autores que pro-
ponen nuevas metodologfas, nuevos aspectos de métodos desarrollados.
Es un tema abierto a la investigacion.
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Resumen

En la mayoria de los paises desarrollados, incluidos los de la Europa Occidental, los registros territoriales y los catastros son conservados y
mantenidos —a menudo de manera informatica, siendo fdcilmente accesibles— por cuerpos u organismos de la administracion publica.
Frecuentemente hay una larga y arraigada tradicién de hacerlo. Los gobiernos continuamente hacen esfuerzos para mejorar estos sistemas,
impulsando cambios legislativos, desarrollos técnicos o modificaciones en las estructuras de su organizacion. Los objetivos clave en este campo son
la transparencia, los bajos costes de las transacciones y la eficacia de los mercados de propiedades territoriales. El desarrollo de estas funciones ha
ocupado también un lugar prioritario en las agendas que se han establecido como parte de loa dramdticos cambios politicos de la Europa Central
y Oriental. Han sido contemplados como unos elementos muy importantes para poder implantar la economia de mercado, asi como para reforzar

la democracia.

La situacién en los Estados Unidos es muy diferente. Los Estados Unidos tienen una posicion tnica entre los paises mds desarrollados, ya que no
disponen de un sistema, ni estatal ni federal, de registro territorial, bajo la forma de un sistema informatizado de titulos de propiedad. En su lugar,
el mercado de bienes raices depende de las companias aseguradoras de titulos, que son las que aportan estabilidad y orden. Parece que las
iniciativas publicas se restringen a dar informacion acerca de los terrenos federales. En las transacciones de propiedad y en las hipotecas

intervienen una serie de agentes que no existen en ninguna otra parte del mundo.

En este articulo se presenta un intento de comparar las transacciones concernientes a la refinanciacion de la propiedad residencial de los Estados
Unidos con lo que sucede en las jurisdicciones europeas. Este es un tipo de transaccién de las mds comunes en ambos lados del Atlantico y, por
tanto, un buen indicador de su eficiencia. Este estudio comparativo ilustra las diferencias entre lo que supone para los propietarios de terrenos el
disponer o no de un sistema de registro territorial publico bien desarrollado, tanto bajo el punto de vista de costes y tiempos como de las

consecuencias de esto.

El resultado de este estudio muestra que el procesar una transaccién en los Estados Unidos lleva mucho mds tiempo y supone un coste mucho
mads elevado que en la mayoria de los paises de Europa Occidental. Las jurisdicciones europeas tienen unas claras ventajas sobre sus equivalentes
en los Estados Unidos. Tal vez, lo mds importante sea el hecho de que, en las transacciones de refinanciacién, los propietarios americanos tienen
que pagar unas tasas considerablemente mds elevadas. La diferencia de costes no parece corresponderse con ningtn tipo de beneficio, como
podrian ser unos menores tipos de interés, cuando se compara con los tipos de interés de otros tipos de préstamos disponibles en el mercado. Tal
como estdn las cosas hoy dia, el mercado de propiedades americano padece de lo que se podia denominar como costes de gestion
extremadamente altos. Ademds, ya han surgido algunas iniciativas para agilizar e integrar algunos de los procesos que se dan en las transacciones
de propiedades.

Abstract

In most developed countries, including those of western Europe, land registers and cadastres are kept —often in computer form and easily ac-
cessible— by public administration bodies or courts. There are often very long and strong traditions of doing so. Efforts are continually made by
governments to enhance these systems, through legislative changes, technical development or changes to organizational structures. Transparency,
low transaction costs and efficient property markets are key objectives for this development. The development of these functions was also put
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high on the agenda as part of the recent dramatic political changes in eastern and central Europe. They were seen as very important steps in

order to establish market oriented economies as well as strengthening democracy.

The situation in the Unites States is very different. The US has a unique position among the most developed countries, having no state or fede-
ral system for land registration in a title system or computerized deeds system. Instead the property market relies on title insurance companies
to provide stability and order. Public initiatives seem to be restricted to information about federal land. A number of actors not seen in other parts
of the world are involved in conveyance and mortgage transactions.

The paper presents an attempt to compare transactions concerning the refinancing of residential property in the United States with European ju-
risdictions. This is a transaction of the most common kind on both sides of the Atlantic, and therefore a good indicator of efficiency. This bench-
marking illustrates the differences between having and not having a well-developed public land registration system for property owners, both in
the way of cost and time, and the consequences of this.

The outcome shows that it takes considerable longer time to process such a transaction in the United States, and at a considerable higher cost
than the most advanced European jurisdictions. European jurisdictions have distinct advantages over their American counterparts. Most important
perhaps is the fact that American homeowners have to pay considerably higher fees for refinancing transactions. The difference in costs do not
seem to correspond to any benefits in the form of lower interest rates when compared to rates for other kinds of loans available in the market.
As things stand today, the American property market suffers from what can only be termed as extremely large transaction costs. Furthermore
there are few moves to streamline and integrate processes in the whole chain of events in property transactions.

. INTRODUCCION u organismos de la administracion publica. Por lo general, esto ha suced-
do asf desde hace cientos de afios. El acceso a una informacidn fiable y
actualizada sobre la propiedad territorial es de capital importancia para
muchos sectores diferentes del mercado de la propiedad, tanto del sec-
tor publico como del privado. La mejora de los sistemas de registro te-
rritorial, ya sean de escrituras o de tftulos de propiedad, y la provisién de
la informacidn mediante acceso directo, son los pasos que se estan to-
mando en fa actualidad en muchas jurisdicciones de Europa, a fin de cum-
plir mejor con las demandas del mercado. Los gobiernos estan continua-
mente haciendo esfuerzos para mejorar estos sistemas, mediante cam-
bios legislativos, desarrollos técnicos o modificaciones en las estructuras
de su organizacion. La transparencia, los bajos costes y la eficacia de los
mercados de propiedades son los objetivos clave de estos desarrollos.
Este mismo tipo de desarrollo se estd efectuando en otros lugares del
mundo, en donde los gobiernos estan impulsando la informacidn sobre
propiedad territorial para que forme parte de las iniciativas gubemamen-
tales dentro de la red de comunicaciones globales. Esto ha dado como
resultado nuevos servicios en Internet, las transacciones electronicas, etc.

0s mercados necesitan informacion para funcionar adecuada-

mente. Cuanto mejor informados estén los que intervienen en

el mercado, mejor funcionard el mismo, no importando cual sea

el tipo de bienes que se manejen en dicho mercado en particu-
lar. Bajos costes de transaccion, riesgos reducidos, facil acceso al merca-
do e igualdad entre los participantes, son algunas de las caracteristicas
que asociamos normalmente con un mercado que funcione bien, y to-
das ellas dependen del acceso a la informacién. La forma en que la in-
formacién es creada y estructurada varfa entre los distintos tipos de
mercados; desde el ver y tocar la fruta y comparar los precios en el
mercado de verduras local, a leer los informes anuales y disponer de sus-
cripciones a distintos servicios para hacer un seguimiento de lo que su-
cede en las Bolsas mundiales. Al igual que en el resto de los mercados,
los participantes en el mercado de propiedades territoniales necesitan in-
formacién para hacer sus negocios.

El desarrollo de los mercados de propiedades territoriales se ha con-
templado en fa Europa Oriental y Central como una parte muy impor-
tante de los cambios que han experimentado con el fin de establecer
economias de mercado Y, ademds, reforzar la democracia. Al crear unas
condiciones seguras y sdlidas para los compradores de casas, asi como
para los inversores en propiedades territoriales, mejoran fas condiciones
para poder disponer de mejores viviendas y aumentan las posibilidades
de crecimiento econdmico. La informacidn, para y desde los mercados
de propiedades territoriales, ha formado parte de este desarrollo.

Hasta el momento, poco se ha oido desde los Estados Unidos en este
campo. El mercado amernicano de la propiedad territorial tiene muchas
caracteristicas Unicas, como, por ejemplo, el notable papel que desem-
pefian en él las compafifas aseguradoras de titulos. Es por tanto intere-
sante identificar y comparar las transacciones de propiedades territoria-
les mds frecuentes en los contextos europeo y estadounidense. A con-
tinuacion se describirdn las transacciones mds comunes y sencillas
necesarias para hipotecar la propiedad residencial, tanto en los Estados

En la mayorfa de los paises desarrollados, incluidos los de la Europa Oc-
cidental, los registros territoriales y los catastros son mantenidos, a me-
nudo de manera informética y siendo faclmente accesibles, por cuerpos

Unidos como en las jurisdicciones europeas, y se destacardn sus dife-
rencias. Finalmente, se intenta comparar a eficacia de estos mercados y
ver cudnto cuestan estas diferencias a los clientes.
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2. LA TRANSACCION ESTADOUNIDENSE
2.1. Antecedentes

Al examinar los temas de la propiedad ternitorial en los Estados Unidos
desde una perspectiva europea, sorprenden unas cuantas cosas. Al igual
que en otros estados federales, esto es una cuestion estatal y no fede-
ral, lo que significa que existen ciertas diferencias de un estado a otro.
Hay algunas similitudes entre los estados, aunque, como hemos dicho,
también existen diferencias de un estado a otro. (DETR 1998)

El mercado de propiedades ternitoriales de los Estados Unidos depende,
en gran medida, de las compafifas aseguradoras de tftulos (excepto en
uno o dos estados) que son las que aportan estabilidad y orden. No es
facil tener acceso a fa informacién territorial en los Estados Unidos. En
consecuencia, en los cambios de dominio e hipotecas intervienen una
serie de agentes que no se suelen ver en otras partes.

Esto significa que los Estados Unidos tienen una situacion Unica entre los
paises mds desarrollados, al no disponer de un sistema estatal o federal
de registro territorial, con un sistema informatizado de escrituras o tftu-
los de propiedad.

Con algunas excepciones, el registro de escrituras domina en todos los
estados. Las cortes de justicia son las responsables de registrar las escri-
turas. Al igual que en otras partes del mundo, los profesionales que in-
tervienen en fa transaccion de propiedades, como, por ejemplo, las enti-
dades de crédito, los agentes de la propiedad, los topdgrafos, los gobier-
nos locales, los abogados y procuradores, etc, son los principales usuarios
de esta informacion. Parece, sin embargo, que los usuarios finales contra-
tan los servicios de las compafifas de busqueda de tftulos para conseguir
la informacion que necesitan, no poniéndose directamente en contacto
con los que mantienen los registros territoriales. Mds aun, las compafifas
aseguradoras de tftulos son un importante grupo de usuarios.

2.2. Consiguiendo un crédito
2.2.1. Contactando con la entidad de crédito

El primer paso para refinanciar una casa serd, como sucede en la mayo-
rfa de los sitios, encontrar el crédito mds adecuado. Existe en Internet
una creciente variedad de posibilidades, aunque, a menudo, no son mds
que una comparacion de los tipos de interés en lugar de verdaderas
ofertas de crédito. El cliente deberd discutir con las entidades de crédi-
to y comparar tanto los tipos de interés como los costes.

Existen otras posibilidades, que no son nada comunes en otras jurisdic-
ciones y lugares, como es fa de utilizar los “puntos de descuento”. Esto
supone a eleccién entre pagar el coste de fa transaccidn, ademds de
otros cargos, bajo fa forma de un cierto ndmero de “puntos de des-
cuento” (I “punto de coste” es el 1% de la cantidad solicitada), o bien
aceptar un tipo de interés mayor a lo largo del tiempo de vida del cré-
dito. Un “punto pagado™ (para cubrir algunos costes de la transaccion)

reducird el tipo de interés de la hipoteca desde un octavo de punto has-
ta un cuarto de punto (Fogarty 2001 (4)).

En la mayorfa de los casos serd necesario hacer la valoracién de la pro-
piedad, como parte de las negociaciones con la entidad de crédito, Esta
debe ser hecha por un tasador profesional, que hard una visita fisica a la
propiedad y comparard dicha propiedad con todas aquellas que hayan
sido vendidas recientemente en la misma drea.

La entidad de crédito verd si existe la necesidad de hacer un nuevo se-
guro del titulo de la propiedad, lo que depende del tiempo transcurrido
desde que se hizo el seguro por Ultima vez. Cuando se trate de una re-
financiacién, en la que no hay cambio de propietario, probablemente se
descontard el coste del seguro del titulo (Fogarty 2001 (3)).

Con el fin de asegurarse de que existird dinero para el pago de los im-
puestos sobre la propiedad y de fas pdlizas del seguro de imprevistos, la
entidad de crédito retendrd una cierta cantidad en una cuenta aparte
(escrow account). Este es un procedimiento normal en los Estados Uni-
dos y es empleado en la mayorfa de las transacciones. Esto supone que
la apertura de dicha cuenta sdlo supone un coste adicional cuando una
persona entra por vez primera en el circulo de propietarios. En todas las
transacciones siguientes sélo es cuestion de sustituir una cuenta por otra.
El agente encargado de estas cuentas (escrow agent) es una figura dnica
que solo existe en los Estados Unidos (DETR 1998).

2.2.2. Registro

El registro, es decir, [a inscripcidn de fa hipoteca en el registro de escri-
turas del juzgado del condado, es un asunto relativamente simple. En la
mayorfa de los casos parece que se hace en algin departamento de la
entidad de crédito o del agente inmobiliario.

El disponer de un registro de escrituras significa que el contenido del re-
gistro no se recoge de la manera tan sistematica que caracteriza al regis-
tro de titulos de la propiedad y que, ademds, no existe ninguna garantfa
por parte del gobierno. Aquel que esté interesado en determinar los as-
pectos legales de una propiedad especfica, tendrd que hacer una minu-
ciosa busqueda en el registro y en las propias escrituras. Existen compa-
fifas de busqueda de tftulos, que se especializan en este tipo de trabajos.

Las compafifas aseguradoras de tftulos han recogido una gran cantidad
de informacion, que es la que emplean en sus operaciones.

2.2.3. Tiempo necesario

El tiempo que necesita una entidad de crédito para procesar una peti-
cién depende de muchos factores. Durante el afio 2001 el aumento del
nimero de peticiones de refinanciacién, debido a los tipos de interés his-
tdricamente muy bajos, origind un aumento del tiempo necesario para
este proceso. A mediados de 2001 se necesitaban 6 semanas desde la
peticidn hasta el cierre del trato, lo que es el doble del tiempo normal
en los Estados Unidos (Fogarty 2001 (2)).

marzo-abril 2003

35



(Cuanto les cuesta a los estadounidenses el no disponer de un Sistema de Informacién Territorial plblico?

A [J OPOGRAFIA y
AL ( larTocraRA
I

Por supuesto, el tiempo que se necesita para registrar varia segin las dis-
tintas jurisdicciones, y teniendo en cuenta el elevado nimero de conda-
dos de los Estados Unidos, solo puede decirse que vanfa desde algunos
dfas hasta varias semanas.

2.2.4. Costes

Los costes asociados con la refinanciacion de una casa dependen de mu-
chas circunstancias, pero la siguiente lista da una buena indicacion del
coste tipico normal de refinanciar un crédito de 200000 US$ y de pa-
gar dos puntos.

Puntos 4000 %
Tasa de gestion 300 $
Tasa de valoracion 300 §
Informe del crédito 6%
Tasa del certificado de inundacion 249
Seguro del titulo 906 $
Tasa de habitabilidad 450 %
Preparacién de documentos 150 §
Minuta del notario 50§
Impuestos  tasa del registro 350 $
Total 6546 $

2.3. Acceso a la informacion e informatizacion

Puede disponerse instantdneamente de los informes de los créditos,
pero en la mayorfa de las jurisdicciones de los Estados Unidos no exis-
te un acceso directo a la informacidn territorial. Lo mismo sucede cuan-
do se trata de acceder a informacion importante de valoracién, bajo fa
forma de datos fiables de ventas y de caracteristicas de la propiedad. La
informacion no es facilmente accesible para aquellos que intervienen di-
rectamente en fa transaccidn y esto supone que hay que hacer conside-
rables esfuerzos para recuperar la informacién relevante.

La informatizacién no ha sido obviamente terminada de implantar en las
organizaciones que intervienen y la cantidad de papeleo es notable. La pe-
ticién de préstamo pasa por un promedio de 30 a 40 personas de la en-
tidad de crédito, segln va del departamento de riesgos al de asignacion
de créditos, a continuacion al de titulos, etc. (Dugas 1999). Una tecnolo-
gfa més sofisticada parece, en la actualidad, haber acelerado y abaratado el
proceso de peticion de créditos (Fogarty 2001 (2)), aunque aun parece
haber un sustancial nimero de personas y departamentos involucrados.

3. LA TRANSACCION EUROPEA

3.1. Antecedentes

Europa consta de un gran ndmero de pafses e incluso aun mds jurisdic-
ciones y, en consecuencia, no existe nada que se pueda considerar como
una transaccion europea tipica. No obstante, existe un gran nimero de
semejanzas entre los distintos sistemas de registro territorial y de la pro-
vision de informacidn territorial en Europa. Las razones de esto tienen

principalmente que ver con los desarrollos histdricos y los conceptos le-
gales compartidos entre los diversos paises. Hasta el momento, la Unién
Europea no ha ejercido ninguna influencia sobre la legislacion relaciona-
da con el ternitorio y con la propiedad territorial, ya que esto queda fue-
ra del Tratado de Roma, pero hay signos de un emergente interés en la
informacidn sobre la propiedad, debido a las necesidades del sector me-
dioambiental, asf como de los esfuerzos para crear un mercado finan-
ciero integrado y Unico, que incluya a las hipotecas.

Esto significa que, para poder definir lo que es una transaccidn europea,
debemos identificar algunas caracteristicas tipicas de los distintos merca-
dos europeos. Las jurisdicciones de Europa operan bajo dos sistemas
principales de registro: los de titulos de propiedad v los de escrituras.
Una descripcion simple dirfa que los registros de ttulos son caracterfsti-
cos de la Europa del Norte, en tanto que los registros de escrituras pre-
dominan en el sur, “encontrdndose” los dos en Holanda, que tiene un
sistema de escrituras con algunas caractenisticas de los de titulos. Esto
también significa que el empleo de notarios publicos es mas comin en
el sur de Europa, en tanto que el uso de distintos tipos de expertos es
mds raro en el norte. De manera similar, el acceso publico a fa informa-
cién de la propiedad territorial y de quién es su duefio, sin ningtin tipo
de restriccidn, es mds comun segln vamos hacia el norte.

Esto significa que el sector publico desempefia un papel predominante
en lo que se refiere al registro territorial en Europa. El registro territo-
rial es responsabilidad de los juzgados locales (por ejemplo en los paises
escandinavos), de una organizacidn especial de registro (por ejemplo en
Gran Bretafia) o de la organizacion del catastro (por ejemplo en Holan-
da). Tipicamente, los registros estdn bajo garantfa gubernamental; es de-
cir, el gobierno garantiza los contenidos del registro y compensard a
quien experimente pérdidas econdmicas originadas por errores en el
mismo. No obstante, los notarios y los registradores espafioles juegan un
papel muy importante alll donde actuan, pero siempre bajo una fuerte
supervision del gobierno. En otros paises con sistemas de titulos muy
desarrollados, el papel principal del sector privado esta relacionado con
la manipulacion de la informacidn territorial. Las compafifas privadas se
usan para suministrar la informacidn al usuario final e incorporar servi-
cios de valor anadido.

Los mayores grupos de usuarios de la informacidn del registro ternitorial
en Europa son, sin duda, aquellos que participan en las transacciones de
la propiedad, es decir: las instituciones financieras, los notarios, abogados,
agentes de la propiedad y las compafifas de seguros. Los sistemas infor-
matizados de registro territorial y los sistemas de informacion territorial
de las instituciones de créditos hipotecarios, interaccionan entre sf en
gran medida, aprovechando las posibilidades de utilizar la informacion y
las actividades de cada uno, a fin de mejorar su eficacia y reducir costes.

3.2. Consiguiendo un crédito

3.2.1. Contactando con la entidad de crédito

En general, el proceso para conseguir una hipoteca adicional, o refinan-
Ciar una vivienda, comienza tomando contacto con un prestamista o con
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una entidad de crédito. A la hora de decidir a qué entidad de crédito
se va a acudir, el factor decisivo es el tipo de interés que cada una ofre-
ce. Aunque los tipos de interés se anuncian y publican en las paginas f-
nancieras de la mayorfa de los periddicos de Europa, es aconsejable
consultar con varias entidades, a fin de conseguir el mejor tipo de inte-
rés posible. En la mayorfa de los paises los préstamos se ofrecen con ti-
pos de interés fijos (de | a 20 ¢ 30 afios), o con tipos variables. Por
ejemplo, en Suecia los expertos recomiendan una combinacion de ti-
pos de interés fijos y variables, habiendo una cierta preferencia entre los
que solicitan el préstamo por los tipos de interés variable durante la Ul-
tima década.

En dtima instancia, las discusiones con la entidad de crédito llevardn a la
firma de un contrato de hipoteca. En paises como Finlandia, Suecia y
Noruega, esto se hace sin la asistencia de ningdn tipo de experto, usan-
dose para ello contratos normalizados, pero en otros lugares puede que
se necesiten los abogados de ambas partes.

Antes de que la institucion financiera tome su decision final, puede que
surja la necesidad de valorar la propiedad. Esto, en la actualidad, se hace
a menudo sin una inspeccidn fisica de la propiedad, dado que los ban-
cos y el resto de las instituciones hipotecarias tiene acceso directo no
sdlo al registro territorial, sino a datos de los sistemas de valoracion.

Por supuesto, también se estudiard al que pide el préstamo, v la institucidn
financiera también hard una comprobacion del crédito del prestatario.

Cada vez aparecen mds posibilidades de emplear Intemet, habiendo in-
cluso algunas instituciones de préstamo que sdlo operan a través de la
Red (por ejemplo www.europeloan.com).

3.2.2. Registro

Una vez que el solicitante y la entidad de crédito se han puesto de
acuerdo en los términos y condiciones del préstamo, es el momento de
concluir el papeleo. En primer lugar se firma el contrato de la hipoteca.
La entidad de crédito ya comprobd el registro territorial cuando co-
menzaron las negociaciones (en algunos casos también se prohibe tem-
poralmente el registro de otras cargas en la propiedad durante una bus-
queda o la peticién de un registro pendiente). Esto posibilita el que se
pague el préstamo a la firma del contrato. Simultdneamente, el solic-
tante del préstamo firma la peticion de registro de esta nueva carga en
el registro ternitorial (Si fuese necesario, Suecia opera con un sistema de
certificados de hipotecas que hace posible que los propietarios se refi-
nancien sin registrar las nuevas hipotecas). Se entrega dicha peticién en
la oficina del registro, cosa que a menudo hace la misma entidad de cré-
dito.

Con esto se efectta el registro, envidndose los certificados resuttantes al
ocupante de la propiedad, que paga las tasas y los impuestos bien antes
0 después del registro.

3.2.3. Tiempo necesario

El tiempo necesario para este proceso varfa, desde luego, entre lugares
y jurisdicciones. El tiempo necesario para que una institucidn hipotecaria
conceda un nuevo préstamo depende de varias cosas, por ejemplo: si el
cliente es conocido o no, la cantidad del préstamo solicitado, los riesgos
que entrafia y el nivel de apoyo al negocio. Pero la tendencia general es
que, debido a la competencia, las entidades de crédito intentan reducir
este tiempo al méximo.

En Suecia es posble, a menudo, cerrar el trato a los dos o tres dias de
haber comenzado las negociaciones con la entidad de crédito. Las ofic-
nas hipotecarias situadas en los centros de las ciudades de algunos pai-
ses europeos también operan dentro de estos tiempos.

3.2.4. Costes

Los costes, en gran medida, se han convertido en una herramienta de
competitividad muy importante para las instituciones financieras, en espe-
cial entre las especializadas en crédito hipotecarios (bancos hipotecarios,
sociedades constructoras, etc.). Dado que cada vez son més las tareas que
se han informatizado, han crecido las posibilidades de anunciar costes muy
bajos (0 sin costes). En algunos casos es cierto el hecho de que cuesta
mds cobrar una tasa a un dliente que la propia tasa. Esto significa que los
costes en los que se incurre como parte de [a transaccidn, se integran en
parte del tipo de interés cargado, pero lo cierto es que los costes se han
reducido drdsticamente a lo largo de los dttimos 15 6 20 afios.

Usando Suecia como ejemplo de los costes que un propietario tendnia
que pagar al refinanciar su casa, éstos serfan nulos si no se necesitan nue-
vos certificados de hipoteca. Si se cobran tasas, éstas generalmente no
son negociables. Y no hay nada parecido a cambiar costes por puntos.

Sin embargo, si se necesitan nuevos certificados de hipoteca adicionales
hay que pagar una tasa de registro de 375 Coronas Suecas por cada cer-
tificado de hipoteca. La razon de esto puede ser que el propietario quie-
ra hacer uso del incremento de valor que ha experimentado la propie-
dad desde la Ultima vez que se la refinancid y aumentar la cantidad pe-
dida en empréstito. También se cobra un timbre de un 2 % de la
hipoteca al efectuar el registro. Usando el mismo ejemplo de un paque-
te de refinanciacion por un total de 200,000 US$, puede asumirse que
la necesidad de certificados de hipoteca adicionales no excederd los

50,000 §.

El banco cobrard una cantidad adicional si hay que hacer una inspeccidn
fisica para una valoracion. Esto costard menos de 2,000 Coronas Suecas.

Esto significa que los costes (usando el ejemplo en el que se necesita un
certificado de hipoteca adicional de 50.000 USS, pero sin necesidad de
una inspeccion fisica de la finca) pueden resumirse de la siguiente manera:
1035 %
1035 %

Tasas de timbres y de registro:
Total
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3.3. Informatizacion y acceso a la informacion

Las operaciones de las entidades de crédito europeas se basan en el ac-
ceso directo a la informacion desde distintos lugares. Desde cualquier
mesa de despacho de un banco, y generalmente a muy bajo costo, se
pueden hacer comprobaciones de crédito (a menudo desde operadoras
del propio banco), se puede tener acceso a informacién del registro te-
rritorial (directa o indirectamente desde las agencias gubernamentales
nacionales) asi como informacidn de las valoraciones segin las ventas
mads recientes y las caracterfsticas de las propiedades vendidas. El hecho
de que la mayorfa de las entidades de crédito operen a escala nacional
significa que los costes de fa informacion temitorial pueden distribuirse
entre un nimero de transacciones muy elevado. La informatizacién ha
avanzado mds en algunas partes de Europa, sobre todo en los paises
ndrdicos, que tienen una gran cantidad de ordenadores tanto en oficinas
como domésticos. Nordea, que es un banco que opera en los paises
nordicos y bdlticos, tiene el mayor nimero de consultas personales en
bancos de Intemet (76 millones en 2001), siendo el siguiente el Bank of
America con cerca de la mitad de esa cifra (Edenhall 2002).

Ademds, se han agilizado los procesos de trabajo mucho mds que en los
Estados Unidos. Las operaciones que realiza la mayor entidad de crédi-
to de Suecia requieren que no mds de tres personas intervengan en una
transaccion de refinanciacidn normal (menos de un décimo de la cifra en
los Estados Unidos).

En los lugares en los que se dispone de acceso directo a la informacidn
territorial desde hace mucho tiempo, como por ejemplo Austria, Ingla-
terra y Gales, Finlandia, Holanda, Noruega, Escocia y Suecia, se ha al-
canzado un ndmero muy considerable de suscriptores y transacciones.
Los servicios de informacidn se han desarrollado en intimo contacto con
los usuarios finales y éstos han obtenido grandes ventajas del empleo de
estos servicios de acceso directo. Se han tomado medidas adicionales de
desarrollo, con el fin de que los sistemas informdticos de los sistemas pu-
blicos y privados interaccionen mds entre si. A menudo, los objetivos de
estos trabajos son reducir la duplicacién de esfuerzos y los errores y
aumentar la eficacia en ambos lados.

4. LAS DIFERENCIAS PRINCIPALES

4.1. El procedimiento

Si contemplamos este tipo de transaccion tan comun, es bastante obvio
que existen grandes diferencias en fa forma en la que se estd procesan-
do. Sin duda, el sistema americano es méds complicado, precisa més gen-
te, de mds profesiones, y tarda mucho mds. Parece como si las entida-
des de crédito operasen de una forma mds dividida y menos jerdrquica
que las europeas. La peticidn de un préstamo, usando una propiedad
como garantfa, es tratada, en la institucidn financiera americana, por un
gran nimero de personas, mientras que, por ejemplo, un proveedor de
hipotecas britdnico, con oficinas en High Street, opera de una forma mu-

cho mds rdpida y dgl, empleando menos departamentos y menores ni-
veles de autoridad. £l alto grado de informatizacién de fa informacion
territorial permite que cualquier empleado tras el mostrador decida, en
la mayorfa de los casos, acerca de las peticiones de préstamos, sin em-
plear en ello demasiado tiempo.

4.2. Informacion personal

La entidad de crédito tiene necesidad de cierto tipo de informacidn an-
tes de tomar la decision de refinanciar, y esto concierne a dos aspectos:
a la persona que pide el crédito y a la propiedad.

La informacidn acerca de la persona solicitante estd relacionada con la
estimacion de riesgos: jpuede esta persona cumplir sus compromisos!
No parece haber diferencias entre las instituciones europeas y america-
nas al hacer este andlisis, ya que fas decisiones se basan en comproba-
ciones de crédito. EI informe de crédito es un instrumento muy fiable
para establecer el historial de créditos de una persona y su situacion fi-
nanciera en general, y se emplea cominmente en todo tipo de transac-
cién comercial. El acceso a los informes de crédito es instantdneo en
ambos lados del Atldntico y el coste de dichos informes es relativamen-
te pequefio.

4.3. Informacion sobre la propiedad

Por otro lado, existen grandes diferencias en lo relacionado con fa in-
formacidn territorial. La mayorfa de los paises de Europa, incluidos los
paises en transicion de la Europa Central y Oriental, tienen, o estdn de-
sarrollando, eficaces sistemas de registro, con informacién facilmente ac-
cesible acerca de quién es el duefio de cada propiedad y qué servi-
dumbres y cargas afectan a una propiedad en particular. Los usuarios
profesionales disponen de acceso directo a la informacion y pagan un
cargo por ello. El tener acceso directo a este tipo de informacidn es algo
que se da por sentado en muchas partes de la comunidad financiera de
Europa. Para poder encontrar a informacidn territorial que necesitan, fas
entidades de crédito de los Estados Unidos han de seguir un procedi-
miento bastante mds complicado.

El que las entidades de crédito puedan disponer de un facil acceso a la
informacidn territorial les ha permitido reestructurar la manera de tra-
tar las peticiones de refinanciacidn de viviendas y; en algunas jurisdiccio-
nes (por ejemplo en Suecia), la forma de hacer el seguimiento de la se-
guridad durante la duracidn del préstamo.

5. CONCLUSIONES

Los Estados Unidos nunca han intentado desarrollar un sistema de re-
gistro territorial, estatal o federal, semejante a los que funcionan en la
mayor parte de Europa, asi como en Australia, Canadd y en varios pal-
ses del sudeste de Asia, y que estdn siendo desarrollados en muchas
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economias emergentes de todo el mundo. Esto significa que mantiene
una situacion dnica. En ninglin otro pafs, con semejante desarrollo y pre-
dominio econdmico, existe tal falta de compromiso del sector publico
en lo que, a menudo, se contempla como la base de los mercados de
propiedades. En vez de ello, se depende notablemente del sector priva-
do, representado por las compafifas de seguros de titulos, a fin de que
exista una estabilidad en los mercados, semejante a la que ofrece la ga-
rantfa estatal de los registros. Esto Ultimo nos lleva a la cuestion de qué
alternativa actualmente ofrece las mejores y més eficaces soluciones al
mercado de las propiedades territoriales. Fsta es una cuestién que pue-
de estudiarse y analizarse de muy diversas formas. Pero centrandonos en
unas transacciones comparables de propiedades residenciales, es decir
las transacciones mds comunes con fas que se topa el ciudadano ordi-
nario, debenfa ser posible tener una idea aproximada del resultado ;Cué-
les son los tiempos promedios para procesar una transaccion, cudles son
los costes y hasta qué punto pueden efectuarse dichas transacciones sin
la intervencidn de diferentes profesionales!

El resuftado de este sencillo estudio indica que as jurisdicciones euro-
peas poseen unas ventajas claras sobre sus homdlogas amernicanas. Tal
vez lo mds importante sea el hecho de que los propietarios de vivien-
das de los Estados Unidos tienen que pagar unas tasas mucho mds ele-
vadas en las transacciones de refinanciacion. La diferencia en costes no
parece corresponderse con ningln tipo de beneficio —en forma de tipos
de interés mds bajos— cuando se comparan con los tipos de interés de
otros préstamos que existen en el mercado. Hasta el momento no se
ha identificado ninglin gran tipo de beneficio en el sistema americano.
De hecho, fas diferencias de costes son tan grandes que podria argiirse
que, desde el punto de vista econdmico, serfa més que justificable el ha-
cer una reforma total del papel del gobierno para que pueda guardar y
garantizar los registros territoriales.

Las razones de esto son muchas, pero un factor obvio es la falta de ac-
ceso facil a una informacién territorial actualizada y fiable. Las inversio-
nes hechas por los gobiernos nacionales de Europa para disponer de
unos registros territoriales bien organizados, en su informatizacion y en
la provision de fa informacion relevante para el mercado, han aumenta-
do la transparencia y, como resultado, han conducido a unos costes de
transaccion mucho mds bajos en comparacién con los de los Estados
Unidos.

Esto nos lleva a la cuestion de si serfa rentable, en los Estados Unidos,
una inversion publica para la creacion de un registro territorial publico y
moderno. La respuesta a esta pregunta debe de tener en cuenta que
existe la posibilidad de recuperar fa inversion, mediante las tasas por el
uso de la informacion. Tal como estdn hoy dia fas cosas, los mercados
de la propiedad territorial de los Estados Unidos, bdsicamente sufren de
lo que puede denominarse como “costes de transaccién extremada-
mente elevados’.

El desarrollo en Europa puede conducir a un mayor incremento de las
diferencias de los costes. Las iniciativas de varias jurisdicciones en intro-

ducir fas transacciones electrdnicas (por ejemplo en Gales, Inglaterra y
Holanda) llevardn a una mayor eficacia y a una mds alta seguridad. El
proyecto que se ha iniciado para establecer un servicio paneuropeo de
informacidn territorial (EULIS, cofinanciado por fa Unién Europea como
parte de su programa eContent) debe alentar una creciente competen-
cia entre las entidades de crédito.

Los gobiernos europeos estdn haciendo grandes esfuerzos para aumen-
tar la transparencia y disminuir los costes de las transacciones, pero has-
ta ahora es dificil identificar la existencia de iniciativas similares en los Es-
tados Unidos. Parece que existen algunas iniciativas para agilizar e inte-
grar el proceso de toda la cadena de eventos de las transacciones de la
propiedad territorial,
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Resumen

La caracterizacion de la textura es fundamental, ya que al contrario que otras propiedades de la Imagen, como nivel de gris o contraste, que
tienen asociadas por si mismas su correspondiente valor, la textura es una propiedad que necesita del estudio y asociacion de unos indices que la
definan univocamente. Una vez obtenidos dichos indices, expresados en forma de histogramas bidimensionales, es posible la aplicacion de un
estadistico que establezca un criterio de similitud entre dos regiones diferentes de la imagen, posibilitando de esta manera la segmentacién de la
misma en funcion de su textura. Entre las aplicaciones se destacan las propuestas en el dmbito de la Ingenieria Cartogrdfica, como pueden ser los

procesos de actualizacion y revision catastral, asi como las relacionadas con la elaboracion de cartografia de Usos del Suelo.

Abstract

The texture characterization is essential because unlike others Image attributes, such as contrast, that has its respective value associated by itself,
texture needs the study and association of certain parameters which define it unanimouly. Once they heve been stated as two-dimensional
histogram, it is possible to apply a statistical that determines a similitude standart between two different zones of the image. This way we can get

its segmentation according to its texture. It is important to show up its applications within the limits of Cartographic Engineering.

l. INTRODUCCION El algoritmo de segmentacion propuesto va a constar de cuatro pasos.
En primer lugar, la imagen es dividida de forma jerdrquica y recursiva en
un conjunto de regiones de diferente tamafio que presentan una textu-
ra uniforme, estas regiones serdn colocadas seglin una estructura jerdr-
quica, pudiendo presentar diferentes regiones la misma textura. Poste-

riormente, un segundo y tercer paso del proceso agrupa las regiones

0s algoritmos de segmentacidn basados en texturas dividen la
imagen original en diferentes regiones que presentan distintos
comportamientos estadisticos. Se asume que los estadisticos de
e 202 10N SON €Stacionarios y que cada region se extiende
sobre un drea que es significativa. Pero en cambio, la mayorfa de las

regiones de las imdgenes reales no presentan propiedades estacionarias
y ademds pueden aparecer también regiones muy insignificantes en la
imagen, que pueden corresponder a ruido o una informacién muy
puntual. Por consiguiente, los métodos basados en un conocimiento
previo del nimero de texturas que aparecen en la imagen suelen fallar a
menudo, debido a la aparicion de regiones de textura inesperadas. La
segmentacion no supervisada no se basa en un conocimiento previo del
numero de texturas de la imagen, pero es mds lenta debido a que
requiere una etapa adicional de cdlculo para determinar el nimero de
regiones que aparecen en la imagen.

obtenidas, de una forma no supervisada, en un nimero correcto de cla-
ses, usando un algoritmo jerdrquico de crecimiento de clases y de fusion
de éstas. El procedimiento de crecimiento ha sido disefiado para incre-
mentar preferiblemente el tamafio de las regiones mayores, debido a
que dichas zonas tienen mds probabilidad de ser dreas de textura real
de la imagen. Posteriormente, se fusionan regiones definidas en el mis-
mo nivel de la jerarqufa que presenten un valor similar de textura. Por
Utimo, el cuarto paso realiza un procedimiento para mejorar los con-
tornos de las regiones, basado Unicamente en la similitud del nivel de gris
de los pixeles que forman los contornos.
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MODELO DE TEXTURA diante una rejilla. Cada celda de la rejilla es un drea rectangular que in-

Para caracterizar una textura va a ser necesario definir un vector de pro-
piedades (texton) asociado a cada uno de los pixeles. El objetivo de esta
seccion es introducir los diferentes pardmetros que contiene el vector
de caracteristicas que definen una textura. Después de probar diferen-
tes métodos se ha elegido el patrdn binario local junto con una medida
de contraste (LBP/C Local Binary Pattern / Contrast), método que
ofrece gran rapidez de clculo. Las ventajas v desventajas de este algo-
ritmo se explican ampliamente en (Ojala, Pietkdinen y Harwood, 1996).
Seglin el mencionado método, el vector texton posee dos elementos: el
patron binario local (LBP) y una medida de contraste (C).

Para obtener el valor LBP (figura |) de un determinado pixel compa-
raremos su nivel de gris (nd') con el de cada uno de los 8 pixeles que
forman la primera vecindad del mismo (nd*). Si (nd*) > (nd') se le
asigna un 1, en caso contrario se le asigna un 0. Los valores obtenidos
son multiplicados por unos pesos dados a los pixeles y que son poten-
cias de 2.

Finalmente, los valores resultantes de la multiplicacion de los ocho pixe-
les son sumados para obtener el valor LBP del vector texton. El LBP
es por definicion invariante ante una transformacion de la escala de gri-
ses. Para guardar informacidn sobre el contraste de la textura, el valor
LBP se combina con una simple medida de contraste llamada C, la
cual es la diferencia entre el promedio del nivel de gris de aquellos pi-
xeles que tienen el valor 1 y aquellos que tienen valor 0.

SEGMENTACION BASADA EN TEXTURA

El proceso de segmentacion desarrollado va a constar de los siguientes
cinco pasos fundamentalmente:

I. Caracterizacion de texturas

Debido a que la textura asociada a un simple pixel no es significante si
no se compara con sus pixeles vecinos, la imagen es descompuesta me-

6 5 2 1 0 0 1 2 4
7 6 1 |:> 1 0 |:> 8 16
9 3 7 1 0 1 32 |64 128
1 0 0

LBP =1+8+32+128 = 169

C =(6+7+9+7)/4 - (5+2+143)/4=4.5
32 0 128

Figura 1. Calculo del Patron Binario Local (LBP) y el
contraste (C)

cluye un ndmero fijo de pixeles. Su distribucion LBP/C se aproxima
por un histograma bidimensional discreto de tamafio 256 x b, donde
256 es el nimero de valores que puede tomar la variable LBP y b es
el nimero de intervalos usados para discretizar el valor de C. Es nece-
sario discretizar dicho valor, puesto que pertenece al campo de los rea-
les, mientras que el valor LBP Unicamente puede tomar valores ente-
ros y por tanto no es necesario discretizarlo.

Para poder comparar distribuciones LBP/C, se define un estadistico
log-probabilistico no paramétrico llamado estadistico G. El valor de G
es la probabilidad de que dos distribuciones provengan de la misma drea:
si el valor es mds alto, mds baja es la probabilidad de que dos distribu-
ciones sean de la misma region.

La expresion del mencionado estadistico es la siguiente:

st a3 ()

Bz ez

Donde, A y B son los dos histogramas a comparar; N es el nimero de
elementos del histograma y f; es la frecuencia del elemento 1 de cada
histograma.

2. Generacion de la estructura jerarquica

Las distrbuciones LBP/C de cada celda que forma fa rejilla son el ele-
mento clave de la estructura piramidal. Cada nivel 1 de la pirdmide es un
mapa reducido con '/, de las celdas del nivel inferior. Cada nodo de la
pirdmide (x, y, 1) tiene asociados los siguientes pardmetros:

Homogeneidad, H(x, y, 1). H(x, y, 1): Se configura al valor 1 si las cua-
tro celdas del nivel inferior que representa dicho nodo tienen fa misma
textura y sus valores de homogeneidad son 1. Esto implica que el drea
de imagen que representa el nodo en cuestion es homogéneo en tex-
tura. En caso contrario este pardmetro tomard el valor 0. La decision de
i las cuatro celdas inferiores tienen la misma textura se basa en un test
de uniformidad. Se calculan los valores de los seis estadisticos G resul-
tantes de las distribuciones LBP/C de las cuatro celdas. Si lamamos
Ginax 3l valor mayor y Gy, @l valor menor obtenido, las cuatro celdas
tendrdn la misma textura si el cociente Gipax / Guin €5 Menor o igual
que un umbral U. Se elige un pequefio valor de U debido a que es pre-
ferible dividir la imagen por exceso, ya que si regiones que tienen igual
textura son incluidas en la misma clase en este paso, el error ya es irre-
cuperable.

Textura, T(x, y, 1): Si'la célula es homogénea, T(x, y, 1) es igual a la
textura de las cuatro celdas inmediatamente inferiores.
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Puntero al nodo padre, (X, Y) y 1 STH(X, y, 1) es igual a 1, los valo-
res de los punteros al nodo padre de las cuatro celdas inferiores son
puestos a (X, y). Si no es asf, los cuatro enlaces a los nodos padres son
configurados como valor nulo.

Coordenadas, C(x, y, I): Son las coordenadas de la region de imagen
asociada al nodo (X, y, 1).

Histograma: Cada nodo almacena el histograma bidimensional que ca-
racteniza la textura de la regidn de imagen que representa dicho nodo.
Para optimizar la memoria utllizada, si un nodo representa una regin de
Imagen homogénea en textura, todos los nodos descendientes de dicho
nodo hasta el final de la pirdmide no almacenan sus correspondientes
histogramas, puesto que la textura viene caracterizada por el histograma
amacenado en el nodo padre.

3. Crecimiento de celdas homogéneas en textura

En este paso el algoritmo intenta enlazar celdas que no tienen padre al
padre de algunas de sus celdas vecinas. Bdsicamente, una celda (x, y, 1)
es enlazada al padre de alguna de sus celdas vecinas (X, y,, 1+1) si am-
bas celdas tienen la misma textura. En este paso no se fusionan celdas
hugrfanas entre si.

4. Fusion de celdas homogéneas

Las celdas vecinas (X, y1, ) ¥ (X2, Y2, 1) son fusionadas si se cumplen
las siguientes condiciones:

* (X, Y)1,y1,9 = NULL. La celda es huérfana.
* (X Y)sa 2y = NULL. La celda es hugrfana.

* Ambas son homogéneas en textura.
H(XI, Yu 1) =1& H(Xz, Yo, l) =1
* Tienen la misma textura.

5. Clasificacion a nivel de pixeles

Como los pixeles del nivel base de fa pirdmide han sido tratados como
bloques, la resolucion de la imagen segmentada (R) es igual al cociente
entre fa resolucion de la imagen inicial (S) v el drea de pixeles que se
ha utilizado para crear una celda (A).

Siguiendo la técnica propuesta, se podria segmentar una imagen de
256 x 256 pixeles usando celdas de 16 x 16 pixeles para obtener
16 x 16 elementos. Debido a que la resolucion es muy pobre, se pro-
vocarfa un error de segmentacion importante. Para resolver este pro-
blema se propone un post-procesado posterior a la segmentacidn. Este
paso consiste en el incremento, de forma recursiva, de la resolucion de
los contornos de las regiones de textura encontradas. En otros algorit-
mos (Schroeter y Biglin, 1995) el aumento de resolucién de los contor-
nos debe ser realizado en todos los niveles de la jerarquia de una ma-
nera descendente. En nuestro algoritmo sdlo trabajaremos con el nivel
inferior, puesto que las regiones de textura ya presentan unos contomos

Figura 2. Secuencia de las fases del algoritmo de segmentacion
propuesto

bien definidos. Segln nuestro algoritmo, los pixeles que forman los con-
tornos de las regiones son clasificados segtn el nivel de gris. Al contra-
rio que otros algoritmos de mejora de la resolucidn (Ojala y Pietikéinen,
1999), los métodos basados en la caracteristica de nivel de gnis son muy
rapidos, especialmente cuando se aplican sdlo a las dreas de imagen que
constituyen los contoros de regiones obtenidos en la segmentacidn.

La principal desventaja de este algoritmo es que cuando dos regiones
presentan niveles de gris similares, la clasificacion de los pixeles que for-
man el limite entre ambas regiones puede ser emdnea.

La figura 2 muestra las diferentes etapas del algoritmo propuesto, apli-
cado sobre una imagen de satélite. La figura 2a muestra la imagen orig-
nal. Los resultados de la segmentacion jerdrquica original se presentan en
la figura 2b. La figura 2c muestra las regiones resultantes después del cre-
cimiento homogéneo de celdas, y la figura 2d muestra las regiones fina-
les tras el proceso de fusidn. Se puede observar que la imagen aérea ha
sido segmentada en regiones significativas de diferente textura.

La principal ventaja del algoritmo de segmentacidn propuesto radica en
su bajo tiempo computacional. Dicho tiempo dependerd de dos factores:
el umbral U definido y el tamafio del drea miima de imagen en la que
se va a permitir la segmentacion, es decir; del tamafio de la ventana,

RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacidn se presenta una imagen compuesta por texturas ar-
tificiales (figura 3). Se adjunta la primera imagen original (figura 3a), la ima-
gen segmentada tras [as tres primeras etapas del proceso descrito (figu-
ra 3b) v finalmente la imagen segmentada tras el dttimo proceso de me-
jora, consistente en la mejora de la resolucién de contornos (figura 3c).
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Figura 3. Imagen con texturas artificiales

El algoritmo ha sido capaz de discriminar las diferentes zonas en textu-
ra que presenta la imagen (figura 3b), llevando este proceso a cabo en
un tiempo aproximado de 1,7 segundos.

ETAPA TIEMPO
Divisién en zonas homogéneas 1,159
Crecimiento de celdas homog. 0,101 s
Fusién de celdas homogéneas 0,150 s
Clasificacion de contornos 0,269 s
Tiempo total 1,679 s

Tabla 1. Tiempos empleados

Aunque el algoritmo no es capaz de discriminar las mencionadas zonas
con tanta exactitud como otros algoritmos (Schroeter y Biglin, 1995),
nuestro procedimiento presenta la ventaja de su mayor rapidez y que
trabaja de forma no supervisada. Se observa también cdmo el resultado
mejora considerablemente tras aplicar el proceso de clasificacion de los
pixeles que forman los contoros (figura 3c).

APLICACIONES

En lo referente a las posibles aplicaciones desarrollables en el dmbito de
la Ingenierfa Cartogrdfica, destacarfamos las que se proponen a conti-
nuacion:

Elaboracion de Cartografia de Usos del Suelo

Dicha cartografia puede ser realizada de manera rdpida y fiable. Exis-
tiendo, ademds, un criterio estadistico para la determinacion de la bon-

dad en la asignacion de una zona a una clase predeterminada y, por tan-
to, de fa calidad final de la cartografia, ya que dicha asignacidn se realiza
en funcidn del estadistico que establece el grado de similitud entre dos
regiones a partir de sus histogramas bidimensionales.

En cuanto al modo de operar para la clasificacidn de una imagen segdn
la metodologfa propuesta, senfa similar al proceso de clasificacion de una
imagen de satélite (Pinilla, 1995), siendo fundamental el trabajo de cam-
po para la determinacidn del comportamiento textural de cada cultivo.

Otro factor de importancia es la escala a la que se realiza la edicion f-
nal de la cartografia [5]. En la actualidad las imdgenes de satélite nos per-
miten trabajar con unas escalas relativamente pequenias, convirtiendose
este pardmetro en un elemento que limita el uso de estas imagenes para
la elaboracidn y ejecucidn de determinadas aplicaciones cartogrdficas. Sin
embargo, con el empleo de imdgenes aéreas la escala deja de ser un fac-
tor determinante en este sentido, puesto que se puede trabajar con un
rango de valores mucho mds variado y; por tanto, con un amplio abani-
co de posibilidades respecto a las aplicaciones a desarrollar,

Procesos de actualizacion y revision catastral

La actualizacion y revision catastrales podrian ser realizadas directamen-
te mediante la clasificacion y segmentacion de ortofotografias catastrales
en formato digital. De este modo se evitard, o en todo caso se facilita-
ré, la tarea de los técnicos de catastro en lo referente a los trabajos de
campo, cuyo objetivo es principalmente la identificacidn de los cultivos
existentes.

El tratamiento de la informacidn obtenida consistirfa principalmente en
la superposicién de la imagen clasificada sobre la ortofotografia original,
que a su vez contiene la informacidn referente a los linderos de fas dis-
tintas parcelas risticas.

En este caso el problema de la escala, abordado en el apartado anterior,
es especialmente significativo, ya que la escala habitual de trabajo es
1/5.000, para el caso de rustica, o 1/2.000 para el caso de urbana.
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Férmulas del Indice de Refraccidn de las Ondas de Radio

Jean M. Rileger
UNNERSTY OF NEW SOUTH WALES

Resumen

La férmula del indice de refraccién de las ondas de radio, adoptada en 1963 por la Union Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) y la
Asociacion Geodésica Internacional (IAG) esta siendo revisada. Hace 40 afios esta férmula era fundamental para la reduccién de las distancias
medidas con distancidmetros de microondas. Desde entonces, la medicion electrénica de distancias de rango largo ha sido reemplazada por el
GPS. Hoy dia, las formulas son muy importantes para las mediciones de precision que emplean ondas de radio, incluyendo al GPS y al VLBI (Very
Long Baseline Interferometry). En este articulo se discuten las nuevas formulas del indice de refraccién de las ondas de radio de las ultimas
décadas y se sefialan los problemas inherentes a algunas de ellas. También se discuten las férmulas mas actuales para efectuar mediciones de
rutina y de precision, dentro del espectro de las ondas de radio, asi como los programas de ordenador que modelan las influencias de las lineas de

resonancia.

Se han disefiado dos formulas para los cdlculos manuales del indice de refraccién de las ondas de radio N, (en partes por millén para longitudes
infinitas); una que se basa en los “mejores coeficientes disponibles” y otra basada en los coeficientes “mejor promediados”. En el aire, con un
contenido de diéxido de carbono de 0,0375% (375 ppm), este dltimo vale:

N, =77,68902¢ 1+ 71,2052 P 1 375463 P
T T T

Donde p4 (= Pt — Pw) €S la presion parcial (en hPa) del aire seco (incluidas las 375 ppm de diéxido de carbono), p,, es la presion parcial del
vapor de agua (en hPa) y T es la temperatura (en grados Kelvin). La precision del componente N, de la refractividad del aire seco (primer término
a la derecha) es, bajo un punto de vista conservador, el 0,02% de Ng. Un valor conservador para la precisién de la componente N,, de vapor de

agua (suma de los términos segundo y tercero de la derecha de la férmula anterior) es de 0,2% de N,,.

Abstract

The radio refractive index formula adopted in 1963 by the International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) and the International
Association of Geodesy (IAG) is being reviewed. Forty years ago, this formula was essential for the reduction of distances measured with microwave
EDM instruments. Since then, long-range EDM has been replaced by the Global Positioning System (GPS). Today, the formulae are important for
accurate measurements using radio waves, including GPS and VLBI (Very Long Baseline Interferometry). The new radio wave refractive index
formulae of the last decades are discussed and the inherent problems of some of them are pointed out. State-of-the art formulae for routine and

precise measurements in the radio wave spectrum are discussed as are computer programs that model the influences of resonance lines

Two formulae for hand calculations of the radio refractive index N,, (in ppm, for infinite wavelengths) have been designed, one based on 'best

available' coefficients and one based on 'best average' coefficients. For air with 0.0375% (375 ppm) content of CO2, the latter is:

N, =77.6890P4 1+ 712952 Px 4 375463 P
T T T

where py (= P — Pw) is the partial dry air (including 375 ppm carbon dioxide) pressure (in hPa), p,, is the partial water vapour pressure (in hPa),
and T is the temperature (in K). The accuracy of the dry air refractivity component Ny (first term on right hand side) is, conservatively, 0.02%
of Ny. A conservative value for the accuracy of the water vapour component N,, (sum of second and third term on the right hand side) is 0.2%
of N,
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F6rmulas del indice de Refraccion de las Ondas de Radio

I. INTRODUCCION

as Ultimas resoluciones de la Unidn Internacional de Geodesia y

Geofisica (IUGG) acerca de los indices de refraccién datan de

los afios 1960 a 1963. Debido a las mds recientes deter-

minaciones de la refractividad de las ondas de radio en el aire,
las resoluciones de 1960 a 1963 han dejado de satisfacer las necesidades
de la Geodesia y de la Topograffa. En consecuencia, la férmula adoptada
por UGG en 1963 para las ondas de radio apenas es utilizada, si alguna
vez lo es, en relacién con el GPS y la VLBI (Very Long Baseline
Interferometry). Incluso en las mediciones electrdnicas de distancias con
microondas no se han seguido universalmente las resoluciones de la
UGG de 1963 Aungue la medicion con microondas (A = 8-30 mm,
£ =102 35 GHz) ya no se emplea en la mayor parte del mundo de
forma rutinania, s que se utiiza en la VLBI (A = 13-210 mm, f = 4 a
23 GHz), y mds aun en el GPS (A = 190250 mm, £ = 1,2 a |,6 GHz).
Se precisa pues, una reevaluacion del indice de refraccidn de las ondas
de radio para las aplicaciones de Topografia y Geodesia

En 1991, durante la XX Asamblea General de la Asociacion Geodésica
Internacional (IAG) de Viena, se sugirid que se preparasen unas nuevas
resoluciones de la IUGG sobre los indices de refraccién, para su adop-
cién en una futura Asamblea General de la IUGG. Se formd, en su mo-
mento, un grupo de trabajo ad hoc (Rieger, 1999). En 1999 se adopta-
ron por la IAG dos resoluciones sobre el indice de refraccion de las on-
das visibles y de las infrarrojas y se introdujo un valor, revisado por
defecto, del contenido de didxido de carbono de 375 ppm (0,0375%).
Desde entonces ha progresado la revision del indice de refraccion de fas
ondas de radio y milimétricas, habiéndose publicado recientemente un
informe interno (Rieger, 2002). En este articulo se discuten también al-
gunos, aunque no todos, de los aspectos clave de este informe interino
(Rleger 2002).

A menos que se mencione lo contrario, se emplea la siguiente férmula
para la conversidn entre las unidades de presién en mm Hg (o Torr) y
hPa (hectopascal): p [hPa] = (1013,25 / 760) p [mm Hg] La
temperatura (en grados Kelvin) se calcula segin T = 273,15 + ¢,
donde t es la temperatura en grados Celsius.

2. HISTORIA DE LAS FORMULAS DEL iNDICE DE
REFRACCION DE LAS ONDAS DE RADIO

La XII Asamblea General de la UGG (Helsinki, 26 de julio a 6 de agos-
to de 1960) aprobd una resolucion en la que se adoptaba la siguiente
ecuacion (segdn Essen y Froome, 1951) para la reduccidn de las med-
ciones electrdnicas de distancias con microondas (UGG 1960, Edge
1962):

86,26 5478

103,49
———(py — Pt ——(1+— |
(P —Py) T ( T p, ()

N = -1)10°=
.=, -1) T

en donde T es fa temperatura en °K, pyy I presion atmosférica total
en mm Hg, py la presion parcial del vapor de agua en mm Hg, n, es el
indice de refraccidn de las ondas de radio en el aire en las condiciones
ambientes dadas, N, es la refractividad en ppm de las ondas de radio
en el aire en las condiciones ambiente dadas. La misma férmula fue con-
firmada en otra resolucion (UGG 1963) en la XIIl Asamblea General de
la IUGG (Berkley, 19 a 31 de agosto de 1963). Después de convertir las
unidades de presion a hPa (hectopascales), que son de uso mds comdn,
la anterior ecuacion se convierte en:

N, =(n, -I0° = 77,624pT—d+ 64,700p?w + 371897IT’—V; )

en donde pg (= Prot — Pw) €S 12 presion parcial del aire seco, la tem-
peratura se toma en °K; y las dos presiones parciales en hPa. Se estima
que la precision de las ecuaciones (1) y (2) es de £ 0,1 ppm bajo con-
diciones “normales” y superior a £ | ppm en condiciones extremas
(Edge, 1962). De acuerdo con Deichl (1984), las simplificaciones realiza-
das en la ecuacion de arriba (con respecto a las ecuaciones originales de
Essen y Froome de 951) origina errores sistemdticos de unas 0,35 ppm
(indice de refraccion demasiado pequefio).

Como fa resolucidn de la IUGG de 1963 se basa en Essen y Froome
(1951), se incluye un breve sumario de dicho trabajo. Los autores mi-
dieron el indice de refraccion, a 24 GHz, del aire seco y libre de dioxi-
do de carbono, de nitrégeno, oxigeno, argdn y dioxido de carbono, a
una temperatura media de 20 °C, v a una presion media de 760 mm
Hg, v las mediciones se redujeron a 0 °C. También midieron el indice de
refraccidn del vapor de agua dentro de un rango de temperaturas muy
limitado (15°y 25°), y de presiones de vapor de agua (de 8 hPa a 187
hPa). Dan una precision de £ 0,1 ppm (0,035% del valor de la refract-
vidad) para el valor del aire seco y de £ 0,1 ppm (0,165% del valor de
la refractividad) para el valor con vapor de agua (a 20°C y 13,3 hPa).
Mencionaron que la débil absorcidn del vapor de agua a 22,23 GHz (13
mm) “deberia tener un efecto totalmente despreciable”, y sefialaron que
no se puede conceder ‘la misma confianza que con el resto de los gases”
a la extrapolacion de fa formula del vapor de agua a otras condiciones.

Debido a lo limitado del rango de temperaturas, Essen y Froome (1951)
tuvieron que predecir el término K, del indice de refraccion del vapor
de agua a partir de valores del espectro visible. Hill y alumnos (1982, pd-
gina 1256) sefialaron que el empleo que Essen y Froome hacian del co-
eficiente K, de la frecuencia dptica del vapor de agua era una ‘hipdte-
sis incorrecta”. Essen y Froome (1951) citaron que su ecuacion simplifi-
cada (ecuacién (12) de la pagina 873 de su articulo, adoptado por la
IUGG, en 1963) introduce unos errores en la refractividad de 0,5 ppm,
en los extremos del rango especificado de temperaturas (-20 °C a +60
°C), con presiones de vapor de agua normales (la tabla 2 muestra que
a alta temperatura y humedad, la férmula simplificada de Essen y Froo-
me difiere en mucho més de 0,5 ppm de las mds recientes férmulas). Su
definicion de T =t + 273 introduce aln mds errores. Debido a estas
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deficiencias, sobre todo las ocasionadas por los términos del vapor de
agua, no se deben de seguir usando fas férmulas de fa IUGG de 1960y
1963,

Desde la adopcion de la ecuacion de Essen y Froome por la UGG en
1960/1963, se han efectuado multiples investigaciones acerca de a re-
fractividad de las ondas de radio y milimétricas. Restringiremos aquf la
discusion a unas pocas contribuciones que son particularmente relevan-
tes en el contexto de la Topografia y de la Geodesia. Para una discusion
mads completa acerca de los desarrollos en el indice de refraccién de on-
das de radio consultar a Rieger (2002).

En 1974 Thayer propuso para el indice de refraccion de ondas de radio
una ecuacidn “mejorada” de tres términos, que inclufa factores de com-
presibilidad, para medidas de precision en el laboratorio y en Geodesia.
Aunque puede que Thayer sea el primer autor en incluir factores de
compresividad como tales para a radio-refractividad, Essen y Froome
(1951, ecuacion |1 pdgina 872) ya la habfan corregido en su ecuacidn
completa para el comportamiento de un gas no ideal. Thayer sefiald que
la omision de los factores de compresividad lleva a errores de 0,04 ppm
en la refractividad de ondas de radio en el término seco, y de 0,1 ppm
en el término de grandes humedades. Thayer (1974) derivé su K a
partir del valor publicado por Smith y Weintraub (1953). Estos dttimos
obtuvieron su valor de la conversion de tres valores ya publicados de la
constante dieléctrica del aire seco, de los cuales uno se midid con lon-
gitud de onda dptica y otro a 24 GHz. Al igual que Essen y Froome, y
de hecho el propio Thayer (1974, antes de la ecuacion 6), Hill (1996)
sefiala que el indice de refraccién de las ondas de radio medido es su-
perior al extrapolado en el espectro visible. La precision reclamada por
Thayer (1974) y Smith y Weintraub (1953) es esencialmente la de las
mediciones Opticas (la mejor de las dos mediciones de microondas es
peor en un factor de dos).

Teniendo en cuenta los comentarios de arriba, la precision proclamada
por Thayer y la adopcion de un K parcialmente dptico fueron inade-
cuadas. Thayer (1974) también extrapold la refractividad del vapor de
agua visible a longitudes de ondas de radio y calculd, a partir de esto, el
coeficiente K,. A continuacidn empled las mediciones de vapor de agua
de Boudoris (1963) para derivar el valor de Ks. Hill (1996) menciond
que las aportaciones del vapor de agua a la refraccidn no pueden ex-
trapolarse a las regiones de infrarrojo y de radio, debido a la fuerte con-
tribucion de las resonancias de infrarrojos del vapor de agua. En conse-
cuencia, los coeficientes K, K, y K propuestos por Thayer (1974) no
deben de ser empleados. Desafortunadamente dichos coeficientes de
Thayer fueron empleados por muchos autores, especialmente en el cam-
po de la Geodesia (por ejemplo Herring 1992, Jarlemark 1994, Mendes
1999).

Hasegawa y Stokesberry (1975) hicieron un buen sumario de los valo-
res Ky, K, y Ks. Calcularon las medias ponderadas de cada uno de los

tres coeficientes, ponderandolos de acuerdo con las desviaciones tipicas.
Hill'y alumnos (1982) han criticado a estos autores por haber incluido
datos de Essen y Froome (1951) y de Essen (1953), ya que estos se ha-
bian determinado dentro de un rango de temperaturas muy limitado.
Ademds, estos autores no citaron la frecuencia a la que se efectuaron los
experimentos, ignorando de esta manera el aspecto de la refractividad
andmala. Los autores también ignoraron la correlacidn entre los térmi-
nos K, y Ks, que habia degradado algunos datos, incluyendo a los de
Boudoris.

Bevis y alumnos (1994) comprobaron los datos empleados por Hasega-
wa y Stokesberry (1975). Plasmaron grdficamente los datos, eliminaron
los que quedaban muy separados y calcularon los valores medios de K,
K, v K. Una vez mds no se tuvo en cuenta la refractividad andmala,
ni lo adecuado que serfa el promediar los valores K, y K por separa-
do, teniendo en cuenta su alta correlacion. Al igual que Hasegawa y Sto-
kesberry (1975), los autores incluyeron datos de Essen y Froome (1951)
y de Essen (1953), a pesar de las advertencias cautelares de Essen y
Froome (1951). También incluyeron el valor de Barrell de 1951, que fue
extrapolado a partir del espectro visible. En consecuencia, los errores
estandarizados (de los valores medios no ponderados) de £ 0,05 k/hPa
para K, de £ 2,2 k/hPa para K,, y de £ 1200 k/hPa para K, deben
ser tratados con cuidado.

Mendes (1999) revisé diversas formulas de refractividad de radio y las
empled para predecir el retardo total en las mediciones de distancias
con los satélites GPS. Los retardos en aire seco, en direccidn cenital, cal-
culados con las férmulas de Boudoris (1963, ecuacion 3.10 pgina 660)
y de Smith y Weintraub (1953) (para los coeficientes ver Mendes, 1999,
tabla 3.1 pdgina 660), difieren sélo en 0.6 mm (lo que supone el 0,026
por ciento del retardo cenital en aire seco de 2,3 m). Mendes, compa-
rando las distintas férmulas de refractividad del vapor de agua, encontrd
diferencias inferiores a 0,1 mm en el retardo cenital himedo (Mendes
1999, comunicacién personal). La omision del factor de compresibilidad
para el aire seco no alteraba el retardo cenital seco, y el factor de com-
presibilidad para el vapor de agua cambiaba el retardo cenital himedo
s6lo en 0,1 a 0,2 mm. Por otro lado, la omisidn del factor de realce (en
el cdlculo de fa presion del vapor de agua en aire himedo) alteraba el
retardo cenital himedo (de 0,258 m) en un mdximo de 1,3 mm (a 30°
de latitud y en verano). Mendes también notd que el retardo cenital hu-
medo puede cambiar en hasta 3 mm, dependiendo de la formula em-
pleada para los cdlculos de la presion de saturacidn del vapor de agua.
Para relacionar esta informacion con las mediciones terrestres, sefiale-
mos que se experimentan retardos himedos y secos semejantes en un
trayecto horizontal en un solo sentido de 8,58 km de longitud, al nivel
del mar; a 20°Cy con un 28% de humedad relativa. En satélites bajos.
con un dngulo de elevacion de 15° v dngulo cenital de 75° los retardos
son 3,86 veces mayores (8,9 m para el retardo seco y | m para el re-
tardo himedo a 30° de fatitud y en verano) en fa correspondiente lon-
gitud de 33,1 km horizontal y en un solo sentido a nivel del mar.
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3. FORMULAS PARA CALCULOS A MANO
(1 Hz A CERCA DE | GHz,>m A 0,3 m)

Es valioso el disponer de una solucion cerrada y relativamente sencilla
para el indice de refraccion de las ondas de radio, que pueda ser em-
pleada en los cdlculos hechos con calculadoras de bolsilo y ordenado-
res personales. Las ecuaciones que aqui se dan son empiricas, se basan
en experimentos e ignoran el comportamiento de gas no ideal del aire
(compresibilidad). Sin embargo, algunas de fas constantes se han obteni-
do teniendo en cuenta el comportamiento real del gas (por ejemplo
Birbaum y Chatterjee 1952 y Boudoris 1963). Thayer (1974) mencio-
né que la omision del factor de compresbilidad del aire seco conduce a
errores de cerca de 0,04 ppm, a 500 hPa, y que la omision del factor de
compresibilidad del vapor de agua conduce a errores de hasta 0,1 ppm
en humedad muy alta. Owens (1967, pagina 55) sefiald que “la densidad
parcial del diéxido de carbono es siempre tan pequefia que, para el didxido
de carbono, se puede asumir un comportamiento de gas ideal”. La refracti-
vidad Nr de las ondas de radio puede expresarse como:

N, =K, et K, B B+ K B 0)
donde Py.c (= Pa—Pe = Prot — Pw — PC) €5 la presion (parcial) del aire
seco y libre de didxido de carbono, py es la presién (parcial) del aire
S€CO (= Prot — Pw)» Pw €5 2 presion (parcial) del vapor de agua y p. es
la presion (parcial) del didxido de carbono, y K son fas constantes y T
la temperatura. K7 es la constante K sin la componente de didxido
de carbono. Debido a su naturaleza polar, el vapor de agua tiene una
densidad (K3) y un término de densidad-temperatura (Ks).

3.1. Ecuacion con los “mejores coeficientes disponibles”

Después de sefialar algunos supuestos erréneos en las derivaciones de
Thayer, Hill y alumnos (1982) apoyaron el uso de los coeficientes de
Birbaum y Chattenjee (1952) v Boudoris (1963). Siguiendo una poste-
rior sugerencia de Hill (1995), los términos K, y K3 han sido tomados
de Boudoris (1963), y el término K} (aire seco, sin didxido de carbo-

no) asf como el término del diéxido de carbono (K,) de Newell y Baird
(1965).

K = 77674 £ 0013 [K/hPa] (40
K, = 7197 £ 105 [K/hPa] (4)
K, = 375406 £ 3000 [K/hPa] (40
K, = 133484 £ 0022 [K/hPa] (4d)

Las precisiones listadas para K y Ky son la mitad de los valores de 26
citados por Newell v Baird (1965). Boudoris (1963) derivd los coefi-
cientes K, y Kj a partir de fa resolucion por regresion lineal de sus me-
diciones, a temperaturas que iban desde los 0 °C a los 63 °C, y a pre-
siones de vapor de agua de 0 a 127 mm hPa. Los valores medidos de
K, fueron dados también por Liebe y alumnos (1977) como 1335 £

0,15 K/hPa, y por Zhevakin y Naumov (1967) como 1292 + 0,02 K/hPa.
Considerando que la omision del término del didéxido de carbono nos
lleva tnicamente a un error de 0,02% (Hartmann 1993, Hartmann y Lei-
tinger 1984) y que el contenido en didxido de carbono del aire es ra-
ramente medido por topdgrafos y geodestas, lo adecuado, a menudo, es
adoptar un valor corriente para el contenido de didxido de carbono y
combinar los términos K7 y Ky en el término K “de aire seco”:

p 'p-c pc p pc
Kl_d—KlL+K4_—Kld—+
(5&)
pc 'p ' pc
+K4_—K1_d+(K4_KI)_

Asumiendo, inicialmente, el contenido tradicional de didxido de carbo-
no en 300 ppm (0,03%), p.. puede tomarse como 0,0003 py

Py _ [ 1P
KI?"={K1 +0,0003 (K, —KI)}?%

(5b)
:{77,674+0,017}%: 77,6911’—1;1

Puede demostrarse que la precision de K es la misma que la de K.
La ecuacion de tres términos final (segin Newell, Baird y Boudoris) para
el aire con un contenido de didxido de carbono de 300 ppm (0,03%)
€s:

N =77,6912¢ 4+ 71,972 4 375406 2w ‘
' T T T2 (6)

donde la radio refractividad N, se da en ppm, la presion del aire seco
(incluido el didxido de carbono) pqg (= Prot — Pw) ¥ f2 presion parcial
del vapor de agua p,, se recogen en hPa y la temperatura en °K.

En las tablas | y 2 podemos encontrar la comparacidn de esta formula
con otras. Recalculando el término K para un contenido de didxido de
carbono de 375 ppm (0,0375%), que se espera exista en el afio 2004,
se obtiene fa forma final de la formula de la refractividad de ondas de
radio no dispersivas (en ppm, temperaturas en °K'y presiones en hPa)

N, =77,6952¢ + 71,97 2w 4 375406 P ;
‘ T T T’ )

3.2. Ecuacion con los “coeficientes mejor promediados”

Algunos de los autores que compilaron valores experimentales de los
coeficientes de la refractividad, calcularon los valores medios de los
coeficientes para su uso general, como por ejemplo Bean (1962),
Hasegawa y Stokesberry (1975) y Bevis y alumnos (1994). El uso de los
“coeficientes mejor promediados” en lugar de los “mejores coeficientes
disponibles” ofrece cierta fortaleza frente a los errores sistemticos no
modelados, e incrementa la fiabilidad de los errores, en particular si po-
demos promediar los datos de diferentes investigadores y laboratorios.
Como afternativa a la férmula basada en los “mejores coeficientes dis-
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ponibles” (véase lo expuesto anteriormente), los datos disponibles han
sido estudiados de nuevo y se han calculado nuevos coeficientes “mejor
promediados” (Rieger 2002). La siguiente férmula de cuatro términos
puede ser construida empleando la media ponderada de los coeficien-
tes nuevamente derivados (Riieger 2002, tablas 4 a 6):

N, =77,66812% +71,2052 v 1 375463 P2 1133 4800 ()
T T T T

Usando fa ecuacidn (5b), el antiguo valor del contenido de diéxido de
carbono de 300 ppm (0,03%) y p. como 0,0003 py, la ecuacidn final de
tres términos de la radio refractividad N, (en ppm), con los coeficientes
ponderados y promediados para el aire, con un contenido de didxido
de carbono de 300 ppm (0,03%), resulta ser:

N, =77,684820 4+ 71,2050 P 1 3754632 (9)
T T T

donde la presién del aire seco (incluido el didxido de carbono)
Pa (= Pt — Pw) ¥ €l valor de fa presion del vapor de agua p,, se
recogen en hPa, y la temperatura T en °K. La precision de la compo-
nente de la refractividad en aire seco Ny es nominalmente el 0,012% de
Ny o, mds conservadoramente (ver Rieger 2002, tabla 2), 0,02% de
Ng. Un valor realista de la precision de la componente del vapor de
agua (N,,) es de cerca de un 0,15% de N,, (ver Rieger 2002, parte
inferior de la tabla 5) o, mds conservadoramente (ver Rieger 2002, ta-
bla 3), 0,20% de N, Una comparacion de esto con otras formulas pue-
de encontrarse en las tablas | y 2. Recalculando el término K para un
contenido de didxido de carbono de 375 ppm (0,0375%), que se espe-
ra exista en el afio 2004, nos da la forma final de la férmula “de media
ponderada” de la refractividad N, de las ondas de radio no dispersivas
(en ppm, temperaturas en °K'y presiones en hPa):

N, =77.68902¢ 1+ 71,2050 P 1 37546322 (10)
T T T

4. RUTINA DE ORDENADOR (| Hz HASTA CERCA
DE | THz, ~ m HASTA 0,3 mm)

Un modelo practico del indice de refraccidn complejo para el cdlculo de
la propagacion de las ondas electromagnéticas a través de la atmdsfera,
ha sido desarrollado, a lo largo de muchos afios, por Liebe y alumnos
(Liebe 1996, 1989, 1985, Liebe y alumnos 1992, 1993). El Modelo de
Propagacion de Ondas Milimétricas (MPM) es un programa de ordena-
dor para frecuencias inferiores a los 1000 GHz en la atmdsfera. El MPM
consta de 44 lineas de resonancia de oxigeno v 30 de agua local, as
como del espectro de no resonancia para el aire seco y de un modelo
continuo de vapor de agua, que reconcilia las discrepancias experimen-
tales (Liebe y alumnos 1992). El modelo es aplicable para presiones ba-
rométricas entre los 0y los 1200 hPa, v a temperaturas comprendidas
entre los —=100°C y los 50°C, para humedad relativa entre 0y 100%, y
para densidades de gotas de agua y particulas de hielo en suspension de

entre 0y 5 grimetro cubico. EI MPM hace uso de datos espectrales y
estd respaldado por multiples mediciones de laboratorio, que validan y
mejoran la prestacién global del modelo. Los autores sefialan que los va-
lores de absorcidn del aire seco en el MPM estén de acuerdo con los
medidos dentro del nivel del 1%. “Se estima que las predicciones del mo-
delo que afectan a vapor de agua y a gotitas de agua se sittian en el ran-
go del 10%" (Liebe y alumnos 1992).

Actualmente el MPM no contempla la introduccidn del contenido de
didxido de carbono. Presumiblemente, un contenido de un 0,03% de
didxido de carbono estd incluido en el término no dispersivo del aire
seco. Rueger (2002, tablal) ha investigado el desarrollo histérico de los
coeficientes K, K, y Ks usados por MPM y su probable origen.

El programa MPM93 es de libre disposicion, esta plenamente documen-
tado e incluye un archivo ejecutable para PC, asf como cddigo fuente en
Fortran. Puede bajarse de la pdgina web del Institute of Telecommuni-
cation Sciences de Boulder, Colorado, USA (http://www.its.bldrdoc.
gov->Resources->Anonymous ftp->publ->mpm93/->refractividad o direc-
tamente de ftp:/ftp.ts.bldrdoc.govipub/mpm93irefractividad).

El modulo “Refrac” del software e la vaniante més dtil del MPM93 para
ser empleado en Geodesia o en Topografia. Hill (2000) prepard las ru-
tinas (IR_N) en Fortran//, para el cdlculo de fa fase y de los grupos de
indice de refraccion del aire y de sus componentes gaseosos, en cone-
Xion con un programa de investigacion del JPUNASA. Estas subrutinas
son aplicables a longitudes de ondas que van desde lo visible al infinito
(ondas de radio). Los efectos de las resonancias de absorcion del H,O,
CO,, 0y, Oy, CH,, CO y NyO se modelan empleando la base de datos
“Hitran”. El cddigo fuente puede obtenerse (sobre CD) de J. M. Rieger.
Debe sefialarse que, por ahora, no hay manual, ni descripcion de las ru-
tinas (IR_N) y que se necesita que el usuario haga algunas programacio-
nes adicionales antes de que las rutinas (IR_N) puedan ser utilizadas.

5. COMPARACION DE LAS FORMULAS

Las tablas | y 2 muestran una comparacion del MPM93 (con refractivi-
dad no dispersiva N, Unicamente), con las formulas simples de Essen y
Froome (1951, que fueron adoptadas por la IUGG en 1960 y 1963),
con la de Boudoris (1963), que se basa en los coeficientes determina-
dos por Liebe v alumnos (1977), con la férmula recomendada por la
Union Intemacional de las Telecomunicaciones en 1986 (CCIR 1986, se-
gln Bean y Dutton 1968, y Smith y Weintraub 1952), con una nueva
férmula basada en los “mejores coeficientes disponibles” (ecuacién 6) de
acuerdo con Boudoris (1963) y Newell y Baird (1965) y con una nueva
férmula basada en los “coeficientes mejor promediados” (ecuacion 9)

Para la comparacion se empled una presin total de 1000 hPa. Para ser
consistente con fas ecuaciones historicas, se emplearon las ecuaciones
(6) v (9) con un contenido del 0,03% (300 ppm) de didxido de carbo-
no (en lugar de las ecuaciones (7) y (10) con 375 ppm de didxido de
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sen y Froome (1951) difiere no-

T  PWVP MPM93  E&Fsl Liebe Boud Best Best  CCIR'86
IUGG’60 1977 1963 Available  Average tablemente de los otros tres
> N N E%(Z) N N (Eﬁ{i ©  Eq0) N modelos a altas temperaturas y
[°Cl  [hPa]  [ppm] (ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] (ppm] humedades. No sorprende que
1) @) 3) @) 5) ) ) @) ©) la formula (“Liebe 77") basada
60 19926 9022 892.8 902,2 93,5 903,7 9034 9030 | en los términos Ky, Ky y Ky
45 9585 5971 592,2 597,1 597,7 598,0 5978 5974 | de Liebe y alumnos (1977) coin-
300 4243 4283 426,0 428.4 4285 4288 4287 4283 da much | MPM
15 1704 3460 345,0 346,1 346,3 346,3 346,3 w59 | Cdamucnocone (ver co-
0 6,10 3148 3143 3149 3150 3150 3150 3146 lumna 13 de fa tabla 2). Las dife-
-15 000 3008 300,8 3009 301,0 301,0 3009 3006 -
-30 000 3193 3193 3195 319,1 3195 3195 I exceden de las (15

Tabla 1. Refractividad de ondas de radio N, (en partes por millon) calculada con el MPM (Modelo
de Propagacion de Ondas Milimétricas) y unas cuantas formulas sencillas, a una serie de
temperaturas seleccionadas, a 1000 hPa de presion total y con un contenido de 300 ppm de di6xido

de carbono y 100% de humedad relativa.

carbono). La humedad relativa se establecid al 100% y las temperaturas
entre 0°C y 60°C. Las presiones de saturacién del vapor de agua em-
pleadas para los cdlculos de las columnas 4 y 9 se muestran en fa co-
lumna 2, y se tomaron de Rieger (1996, app B). MPM usa la humedad
relativa como entrada y la convierte en presion parcial de vapor de agua,
empleando las ecuaciones de Goff y Gratch (1946).

La precision de fa nueva formula de los “mejores coeficientes disponi-
bles" (ecuaciones 6 y 7) fue estimada usando la ley de propagacion de
las varianzas y las precisiones dadas de las constantes K, K, y K. La
columna 10 de la tabla 2 da fa precision sin considerar la correlacidn en-
tre las constantes K, y K (coeficiente de correlacion = cero). La co-
lumna |1 de la tabla 2 emplea un cogficiente de correlacidn de 0,995
entre las dos constantes, para poder calcular fa covarianza entre ellas.
Este coeficiente de correlacion se obtuvo a partir de una repeticién del
ajuste de la curva de Boudoris.

La columna 12 de la tabla 2 muestra claramente que la ecuacion de Es-

ppm entre -30°C y 60°C. La
férmula de Boudoris concuerda
algo mejor con el MPM93 que la
ecuacion (6) derivada arriba (a
partir de los “mejores coeficien-
tes disponibles”). Las diferencias
son, sin embargo, menores que | ppm a temperaturas inferiores a los
50°C. La ecuacién (6) da valores que son, en promedio, 0,3 ppm supe-
riores a los de Boudoris. Esto era de esperar, ya que la constante K de
Newell y Baird es algo mayor que la de Boudoris, y dado que la ecua-
cién (6) (ver fa columna 7 de la tabla 1) usa las mismas constantes K,
y K5 que fa ecuacidn de Boudoris (columna 6 de la tabla 1).

La nueva ecuacion (9) de “los coeficientes mejor promediados” (ver la
columna 16 de fa tabla 2) muestra desviaciones con el MPM93 que son
semejantes a las de fa ecuacién de Boudoris y la ecuacién (6). A tem-
peraturas negativas y humedad cero, la férmula de Boudoris y las nue-
vas ecuaciones (6) y (9) presentan desviaciones respecto al MPM93, que
son de fa misma magnitud pero de distinto signo. Las diferencias en las
columnas 14 a |7 de la tabla 2 se comparan mejor con los valores de
precision de la columna |1, que tiene en cuenta fa correlacion (mate-
matica) entre K, y K, que con los de la columna 10, que no la tiene.
Esto confirma que no debe de ignorarse la correlacién entre K y Ks
al predecir la precision de la refractividad calculada. Las columnas 14 a
16 de la tabla 2 siguen mostran-
do que el MPM93 parece su-

T  PWVP Prec Prec (4-3) (5-3) (6-3) (73 (8-3) (9-3) bestimar el indice de refraccion
Py Eq.6 Eq.6 E&F51 Lie77 Bou63 Eq.6 Eq.9 CCIR’86 .
p=0,0  p=-0,995 minus minus minus  minus minus minus de las ondas de radio en hume-
MPM93 MPM93 MPM93 MPM93 MPM93 MPM93 dades a|'ta5 y a a|tas ‘tempera’[u_
[°C]  [hPa] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]  [ppm] [ppm] [ppm]
ras, cuando se le compara con
) @ (10) (1 (12) 13) (14) ) (16) a7 las cuatro formulas alternativas
60 199,26 +8,3 +1,2 94 0,0 1.4 1,6 1,3 0,9
45 95,85 +42 +0,5 4.8 0,0 0,6 0,9 0,7 0,3 tabuladas
30 4243 +2.0 +0,2 =23 0,1 0,2 0,5 04 0,0
15 17,04 +0,9 +0,1 -1,0 0,1 0,0 0,3 0,3 -0,1
0 6,10 03 +0,0 0,0 0,1 0,1 02 02 -02 6. CONCLUSIONES
-15 0,00 +0,0 +0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 -0,2
S0 000 00 +00 00 0.1 0202 02 02 La férmula del indice de refrac-

Tabla 2. Comparacion de la parte no dispersiva de la refractividad de las ondas de radio (en
partes por millon) obtenida con el MPM (Modelo de Propagacion de Ondas Milimétricas) y unas
cuantas formulas sencillas, a una serie de temperaturas seleccionadas, a 1000 hPa de presion total
y con un contenido de 300 ppm de diéxido de carbono y 100% de humedad relativa.

cion de las ondas de radio, re-
comendada en la Resolucion |
de la Xl Asamblea General de
la UGG (Berkley, 1963) estd en
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la actualidad anticuada. Con las nuevas mediciones absolutas y relativas
del indice de refraccion del aire para ondas que van del medio infrarro-
jo a las de radio, y con los considerables avances que se han hecho en
el cdlculo de la refractividad anémala, dentro del espectro que va del
medio-infrarrojo a las ondas de radio, existe la clara necesidad de res-
cindir las resoluciones de la UGG de 1963 y de proponer una alterna-
tiva mds adecuada.

Dado que un cierto nimero de autores, sobre todo del campo de la
Geodesia (por ejemplo Herring 1992, Jarlemark 1994 y Mendes 1999)
han comenzado a utilizar las formulas del indice de refraccion de ondas
de radio y los coeficientes de Thayer (1974), se hace de nuevo hincapié
en que los coeficientes K, K, y K propuestos por Thayer (1974) no
deben de emplearse. Como ya se ha explicado, los coeficientes K y
K de Thayer han sido obtenidos, al menos en parte, a partir de datos
dpticos, lo que es inadecuado.

No se presenta una propuesta final para la mejor férmula sencilla para
los cdlculos manuales. Si se toma como referencia el MPM, es una f6r-
mula del tipo de la ecuacion (10) la que produce los mejores resultados,
con las constantes K, K, y K; determinadas por Lieber y alumnos
(1977). Por otro lado, si se toman como referencia las formulas recién
obtenidas de “los coeficientes mejor promediados” y “los mejores coe-
ficientes disponibles” (ver ecuaciones 7 y 10), resulta que el MPM nece-
sita afinarse. Los méritos relativos de los valores K, y K dados por
Boudoris (1963) y Lieber y alumnos (1977) asi como los de K dados
por Newell y Baird (1965) y Lieber y alumnos (1977), necesitan ser es-
tablecidos antes de que se pueda tomar una decisién definitiva sobre la
forma adecuada de actuar

La refractividad andmala debe de modelarse para frecuencias superiores
alos | GHz y; en particular, para frecuencias proximas a las lineas de re-
sonancia relevantes (por ejemplo entre 5359 y 66,30 GHz y a 118,75
GHz para el oxigeno y a 22,23 GHz, 68,71 GHz y 11999 GHz para el
vapor de agua). £l MPM (Modelo de Propagacidn de Ondas Milimétri-
cas) de Liebe es en fa actualidad la rutina de ordenador mds accesible
para modelar fa refractividad andmala del oxigeno y del vapor de agua
para frecuencias inferiores a los 1000 GHz. Las rutinas de ordenador de
Hill (IR_N) usan un conjunto de lineas de resonancia mds completo
(Hitran), pero precisan que el usuario haga alguna programacion adicio-
nal en Fortran.

En Rijeger (2002) se muestra que la informacion de precision mds signi-
ficativa se da como un porcentaje de la refractividad N; o como un por-
centaje del coeficiente de refractividad Ki. Riieger (2002) usd una preci-
sion relativa de £ 0,02% para la refractividad del aire seco (Ng) y de
+ 02% para la refractividad del vapor de agua (Ny,), y considera que
estos valores son realistas y posiblemente algo conservadores. Los lec-
tores que precisen una vision mds profunda del indice de refraccion de
las ondas de radio deben consultar a Rleger (2002), donde se da mu-

cha mds informacién que en este articulo. Rlieger (2002) viene incluido
en anteriores informes sobre el indice de refraccion del aire.
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Lainfueni espafiola en la Cartografia y la Topografia de America

Roy Minnick

Resumen

Las actividades topogrdficas y cartogrdficas espafolas en América parecen ser un secreto bien guardado. La mayor parte de las que se han
estudiado en detalle comienzan a partir de los esfuerzos britdnicos y americanos en estos campos, junto con una referencia de pasada a las de los
franceses. Se pasan por alto los mapas y cartas costeras hechas por Espaiia, que comenzaron con Coldn, a finales del siglo XV, y concluyeron en
Nootka, a finales del siglo XVIIl. También han sido olvidados los levantamientos topogrdficos hechos sobre el terreno, primero en los puertos y
posteriormente en las ciudades, caminos y en los terrenos cedidos a los que alli se establecian. Son muy poco conocidos los mapas de Kino de la
zona noroeste de Nueva Espaiia, de finales de los siglos XVII y XVIll, y los trabajos realizados por los Reales Ingenieros de Esparia, tales como
Miguel Constanzo, después de 1711 en la parte occidental de América y en las Filipinas. Este articulo presenta una vision de las actividades

topogrdficas y cartogrdficas espafiolas en América y las coloca en su lugar adecuado dentro de la historia de la topografia de América.

Abstract

Spanish surveying and mapping activities in the Americas seems to be a well-kept secret. Most of the well-studied surveying and mapping activities
begin with British and American efforts, with a quick passing reference to those of the French. Overlooked are the Spanish coastal charting and
mapping, beginning with Columbus in the latter part of the |6 th century and ending in the latter part of the I8 th century in Nootka. Forgotten
also are the surveys on land, first on the seaports and later surveys of town sites, roads, and lands granted to settlers. Kino’s maps of northwestern
New Spain, in the late |7 th and early |18 th centuries, and after 1711, the efforts of the Spanish Royal Engineers such as Miguel Constanso in
the western part of the Americas and the Philippines are little known. This paper presents an overview of Spanish surveying and mapping activities

in the Americas, and places them in the proper niche in the history of surveying in the Americas.

LA INFLUENCIA ESPANOLA EN LA CARTOGRAFIA Y LA conocidos como la zona fronteriza de los territorios espafioles. El con-
TOPOGRAFIA DE AMERICA junto de ambos se conocid como Nueva Espafia. Desde luego se podria

, i o . contar mucho mds, pero razones de espacio recomiendan dejarlo para
a cartografia espafiola constituyd una parte integral de la G geasicn,

eficiente administracion de un imperio que se extendfa sobre

gran parte del mundo conocido por Europa. La cartografia  Las clases de Historia de los Estados Unidos ignoran en gran parte la in-
espafiola atendia a una serie de necesidades imperiales: fluencia espafiola a lo largo de la costa del Pacffico. Se pone un abru-
mador y pesado énfasis en el origen inglés de las raices americanas y
s6lo se cuenta que los Estados Unidos se desplazaron hacia el Oeste en
busca de lo que se llamé el “Destino Manifiesto”. La historia del estado
de California, donde vivo, es ensefiada sobre la base de la “Fiebre del
Oro" de 1849 y al ferrocarril que unfa California con el Este. A pesar de
los nombres espafioles, que se aplican a numerosas calles y ciudades, el
mayor reconocimiento que se hace de la influencia espafiola en Califor-
3. Las necesidades militares de fortificar las tierras descubiertas, mostrar ~ nia es el romdntico camino de las misiones, que no es sino un progra-

la situacin relativa de las ciudades y las rutas que las unian. ma de reclamo turistico que data de mediados del siglo veinte.

|. Navegar del punto A al punto B de la manera mds segura y rdpida,
aprovechando al mdximo la tecnologfa existente.

2. Motivos polfticos: En la Era de la Exploracion, el primer representan-
te de un rey europeo que llegaba a tierra plantaba una bandera y re-
clamaba el territorio para su soberano.

Por razones de espacio, este articulo se refiere a los ternitorios corres-  Muy pocos mapas espafioles del Nuevo Mundo encuentran su camino
pondientes al Méjico actual y a la parte suroeste de los Estados Unidos,  en el mercado de la decoracién, ni en California ni en ningdn otro lugar.
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La influencia espafiola en la Cartografia y la Topografia de América

Figura 1. Meztitlan por Gabriel de Chavez, 1579. Mapa
corografico de las Relaciones Geogrdficas, en el que combinaba
sus observaciones con las de los indigenas (Coleccion
Latinoamericana Benson, Bibliotecas Generales, Universidad
de Tejas, Austin).

Creo que esto se debe a una serie de razones, siendo dos de las que
de pronto se me ocurren la dificuftad en encontrarlos y la falta de cos-
tumbre. Los precios mds altos se pagan por los mapas decorativos y no
por los serios y austeros mapas administrativos.

En fecha tan temprana como 1493, dos meses después de que Coldn
volviese de su primer viaje, el Papa Alejandro VI establecid una linea de
longitud, a 100 leguas al oeste de la Azores, como limite entre los des-
cubrimientos hechos por Espafia y Portugal. Nadie sabfa realmente
cdmo encontrar esta linea, pero ciertamente parecid una solucién polf-
tica, tal vez al menos de tanto valor como las que se adoptan en la ac-
tualidad. La linea tuvo su impacto y consecuencias, y es fa causa de que
en la actualidad Brasil este enraizado en el portugués, en lugar de en el
espafiol.

Por lo que se refiere a Espafia, ya a mediados del siglo XVI se habfa de-
sarrollado el comercio con fas Filipinas y Nueva Espafia. Convoyes ar-
mados surcaban los mares en la ignorancia mds total en lo que se refe-
rfa a la longitud. Imaginese por un momento que se saliera de Manila y
se encaminara la nave hacia Acapulco o La Paz, no sabiendo exacta-
mente cudndo y ddnde se toparfa uno con América Central o con la del
Norte. Se hizo imperativo el disponer de buenas cartas de navegacion,
de modo que los convoyes, al alcanzar la costa del Pacifico, pudiesen
armbar a puertos seguros y a estaciones de aprovisionamiento. La nece-
sidad se hizo tan critica que Felipe lll de Espafia ofrecid una sustanciosa
fortuna a quien pudiese determinar la longitud geogrdfica. Se podia de-
terminar la latitud, pero se precisaba la otra componente de fas coor-
denadas geogrdficas para hacer un buen mapa y poder asi navegar con
cierta precision a través del mar abierto. El comercio y las actividades
militares requenfan de la habilidad de poder ir y volver siguiendo fa mis-

ma ruta.

Bl principal puerto de acogida del lado Atléntico de Nueva Espafia era
Veracruz. Los marinos tenfan pocos problemas para llegar alli. Seguian
los pasos de Coldn. Parece ser que Coldn no era una persona muy in-
teresada en los mapas y en las cartas nauticas, pero era, sin embargo, un
experto navegante que empleaba las técnicas de estimacion de rumbo
comunes en aquel tiempo; es decir, una combinacion de direcciones de
brdjula y de sondeos. Encontramos un ejemplo de esto en la siguiente
Instruccidn, tomada de un libro de navegacion portugués del siglo XV:

“Al salir de Espafia se establece el curso con rumbo nornoreste.
Cuando se suponga que se estd a dos tercios del trayecto hasta In-
glaterra, y si te diriges al Severn, ve hacia el norte por el este, has-
ta que llegues a los lugares de sondeos. Si encuentras |00 brazas
de profundidad, sigue hacia el norte hasta que, en un nuevo son-
deo, encuentres arena fina grisdcea a 72 brazas”.

Aunque la cartografia a lo largo de las zonas costeras era el primer paso
para la preparacion de un mapa més completo, este proceso no necesi-

Figura 2. Fragmento del mapa de Coatzocoalo de las
Relaciones Geogrdficas, 1580. El alcalde, en respuesta al
cuestionario, pidié a un marino que le hiciera el mapa. El rio
era un paso de importancia (Colecciéon Latinoamericana
Benson, Bibliotecas Generales, Universidad de Tejas, Austin).
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taba mucho mds, al menos en lo que a Nueva Espafia se referfa, que na-
vegar a lo largo de dicha costa, haciendo observaciones y sondeos. Ya a
finales del siglo XVIIl se recogfa una informacién detallada de las costas
empleando la brdjula y la sonda, a lo que se afiadian observaciones e im-
presiones personales. El resultado no era muy preciso en lo que se re-
fiere a fa orientacidn ni a las proporciones.

Uno de los elementos mds intrigantes y que hacen Unica a la cartogra-
fia espafiola, es su ideologfa imperial. Se sitda a la edad de oro de la car-
tograffa espafiola durante el reinado de Felipe Il (1556-1598). Felipe |l
estaba interesado en hacer visibles sus territorios a través de los mapas
y disponia del dinero y el poder para llevarlo a cabo. Sus esfuerzos die-
ron lugar a la cartograffa local de Nueva Espafia, asi como a sus mapas
costeros y de navegacion. Su programa de cartografia local, que se co-
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Figura 3. Mapa itinerario de Tecuicuilco preparado en
respuesta a las Relaciones Geogrdficas. Los mapas itinerarios
eran de uso muy comin en Europa y no es por tanto
sorprendente que se usara como contestacion. Los mapas
itinerarios carecen de escala y de proporcion, pero dan una
imagen de la impresion visual. Se trata en este caso del Rio
Grande en el actual estado de Oaxaca. Nétese que los peces
sugieren la direccion del fluir del rio (Coleccion
Latinoamericana Benson, Bibliotecas Generales, Universidad
de Tejas, Austin).

nocia como Relaciones Geogrdficas, dio una visidn valiosa de fa forma en
la que Felipe ll, un principe renacentista, empleaba sus mapas para mol-
dear su estado nacién. Uno de los mdttiples proyectos cartograficos de
Felipe Il consistio en un cuestionario de 50 puntos, que circuld por Nue-
va Espafia. Las respuestas a dicho cuestionario formaron la base de las
“Relaciones Geogrdficas”.

El primer intento de Felipe Il de cartografiar Nueva Espafia fue enviar, en
1571, a su cosmografo jefe, Francisco Dominguez, a medir latitudes y
distancias sobre el terreno. Nadie estd seguro de lo que hizo, ni de
cdmo intentaba hacerlo, ya que nunca produjo nada. £l siguiente inten-
to de Felipe Il recayd sobre Juan Lopez de Velasco, quien iba a intentar
cartografiar sin ver ni observar. He aqui a razén del cuestionario. Velas-
co esperaba obtener de las respuestas la informacién necesaria para
compilar un mapa. Las respuestas le permitinan compilar el atlas defini-
tivo que Felipe II precisaba. La morfologfa del terreno era el enfoque di-
recto de |4 preguntas y de tres de los mapas pedidos. Los resuftados
fueron bastante tristes, en términos de Cartografia de Nueva Espafia,
pero se obtuvieron algunos trabajos sorprendentes. En los grabados que
acompafian a este articulo se muestran algunos ejemplos.

Tal vez s6lo uno de los que respondieron a la encuesta compartid la vi-
sion de Velasco de la relacion entre texto e imagen y de cémo se com-
plementaban entre si. En este periodo los mapas y las descripciones iban
conjuntamente del brazo, se trataba del Ultimo nivel de fa tecnologfa,
que durd hasta la mitad del siglo XIX.

El impetu dado por Felipe Il durd hasta la Ultima parte del siglo XVII,
cuando el imperio de Espafia en el Nueva Mundo entrd en decaden-
Cia.

Espaia continud financiando expediciones cartograficas a lo largo de la
costa Pacifica de América, incluso tan al norte como en Alaska, donde
se establecid un puesto avanzado, junto con otras varias naciones euro-
peas. De hecho, fue fa presion de los equipos de exploracidn franceses,
ingleses v rusos en los territorios de la frontera (fa actual California, Ani-
zona y Nuevo Méjico), lo que incité a Espafia a enviar la mayorfa de sus
expediciones de finales del siglo XVIIl. Habia desaparecido la necesidad
de explorar y cartografiar, pero persistfa la necesidad polttica de prote-
ger al imperio.

Aunque gran parte de este articulo trata de la primera etapa de la car-
tografia (exploracidn, descripcidn y trazado de imdgenes), parece tam-
bién adecuado hacer algunos comentarios acerca del lado prdctico de fa
cartografia.

Los métodos empleados en los levantamientos de fincas y propiedades
deben haber sido semejantes a los empleados en Europa. Se debieron
medir dngulos y direcciones, combinando ambos en un mapa manuscni-
to. Se hicieron mapas de ciudades, fuertes y de las concesiones de te-
rrenos. Los mapas  los levantamientos topogrdficos se hacfan menos
precisos segdn aumentaba la distancia a la ciudad de Mgjico. Por ejem-
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plo, en las zonas fronterizas las distancias eran medidas por dos jinetes
que a galope mantenian una cuerda entre ellos y se iban sobrepasando
sucesivamente.

Pero incluso en fas zonas fronterizas existfa un cierto procedimiento en
los trabajos para las mediciones y para la cartografia. Cada alcalde en-
viaba la vara de su alcaldia a Méjico, para que se calibrara con una ba-
rra que se habfa colocado en el muro de fa catedral. Algunos dicen que
dicha barra era de oro, pero no he podido verificar este detalle. Allf se
hacfan sobre cada vara las marcas de la vara normalizada, y de esta for-
ma se devolvia su vara a cada alcalde. Algunas de estas varas de alcalde
se muestran en el museo estatal de California en Monterrey.

CONCLUSION

Los mapas histdricos no son documentos aislados realizados para el en-
tretenimiento de los biblidfilos o de los coleccionistas. Cuando caen en
nuestras manos hoy en dia es después de que vivieran mejores tiem-
pos. Cada mapa serio es el producto de una serie de circunstancias y
ejercié una certa fuerza que molded los hechos dentro de su dmbito.
Al reconocer fa utilidad de aquellos mapas demostramos su importan-
cia como evidencia histdrica. Verdaderamente, el Nuevo Mundo de Es-
pafia reflejé la importancia de la descripcion y de las imdgenes y los ma-
pas reflejaban aspectos que iban desde simples trasferencias de terre-
nos a mapas de islas y costas, en definitiva la gestion integral de un
Imperio.
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Figura 4. Mapa hecho por Eusebio Francisco Kino, S.J. (1645-
1711). Kino fue un ardiente cartégrafo y geégrafo. Este es el
ultimo mapa que de su carrera, que se inicio en 1683 y a lo
largo de la cual viajo a través de Nueva Espaia y las tierras
fronterizas. Sus viajes y trabajos son unicos, teniendo en
cuenta la época en que se hicieron, reduciendo en gran medida
los espacios blancos en los mapas. Se ha escogido este mapa en
particular porque deshizo el mito de que California era una
isla, como figuraba en muchos mapas de las décadas
precedentes. Este es un fragmento de la Plancha XIII y se ha
sacado del libro de Kino que se menciona en las referencias.
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Marc Marti Cardona
INGENIERQ TECNICO EN TOPOGRAFIA

INTRODUCCION

n la actualidad, es un requisito indispensable realizar controles

de calidad en cualquier actividad industrial. En fa construccion

de una tuneladora hay que realizar diferentes controles para

certificar el pliego de condiciones del contrato de su cons-
truccion.

Desde el punto de vista topogrdfico, el control de calidad mds intere-
sante es el control dimensional del escudo de fa tuneladora para fa cer-
tificacion de las magnitudes requeridas. Hay que realizar un riguroso con-
trol dimensional para certificar que no hay diferencias dimensionales que
pudieran ocasionar, en el futuro, fuerzas de rozamiento, tendencias hori-
zontales o verticales de la tuneladora durante el avance, pérdidas de es-
tanqueidad en la parte posterior del escudo que crearfan problemas en
el trabajo en niveles fredticos, etc.

Durante mi estancia en la empresa alemana VMT GmbH tuve el placer
de intervenir en fa medicion y el cdlculo para el control dimensional del
escudo de la tuneladora para el Sofiatunnel.

DIMENSIONES A CONTROLAR Y TOLERANCIAS

El escudo de una tuneladora tiene forma cilindrica. Segn el pliego de
condiciones, las dimensiones del didmetro de este cilindro deberfan ser
controladas en 9 planos del mismo y en cada plano hay que medir 24
posiciones, para el control de cada uno de los circulos resultantes del
corte entre el plano y el escudo.

Las dimensiones del didmetro del escudo del Sofiatunnel deberfan ser de
9,775 metros en su parte superior y de 9,785 metros en su parte infe-
rior. El pliego de condiciones permitia un error constructivo de no mds

lcacion en diversos tineles, y control dimensional de na

(yI1l) Control Dimensional del Escudo de una Tuneladora

de 10 mm en el radio hacia el interior y no mds de 5> mm hacia el ex-
terior. En fa figura | se pueden observar las dimensiones a controlar

PROCESO DE OBSERVACION

Durante la construccidn del escudo éste estaba situado como un vaso
en posicién vertical, siendo posible de esta manera la colocacion de pla-
taformas de centrado forzoso en su circunferencia superior. Para el pro-
ceso de observacidn se utilizaron 24 plataformas. En primer lugar se es-
taciond una estacion total, de un segundo de precision, en tres de las
plataformas, desde las que se observd a todas las demds. A continua-
cion, mediante una plomada nadiral, se midieron las desviaciones en las
9 afturas de los cortes que habfa que certificar
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Figura 1. Dimensiones a controlar en el escudo del Sofiatunnel
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Estudio de las tuneladoras y de los sistemas de guiado, con aplicacion en diversos tineles, y control dimensional de una tuneladora. (y I11) Control Dimensional...

PROCESO DE CALCULO
El proceso de cdlculo se dividid en tres partes.

En primer lugar se calcularon las coordenadas de las 24 plataformas. Para
ello se realizd un gjuste por minimos cuadrados, utilizando todas las ob-
servaciones que se habian obtenido desde las 3 posiciones en las que se
estaciond.

Una vez obtenidas las coordenadas de las 24 plataformas se prosiguid
con el cdlculo del centro que definfa esta circunferencia, que a su vez de-
finfa un punto del eje de la tuneladora. A continuacion se explica el pro-
ceso matemtico:

La ecuacion que define una circunferencia es la siguiente:
(X-X ) +(Y-Y,) =R’
Desarrollando:
X4+ X3 -2XX + Y +Y2-2YY,.-R* =0

Al ser una ecuacidn cuadratica hay que linealizarla. El proceso matemati-
co para poder realizar el ajuste por minimos cuadraticos es el siguiente:

oF oF oF
F(X, Yo, R) =F(Xp, Yo Rp) + {ELMC + {WCLdYC + {deR

Donde:

F F oF
Z 20X -2X | —=—[=2Y.-2Y |=|=-2R
laxj ¢ LY} ¢ [(}R}

Sustituyendor
KL, - Vi, = 2[(X¢ - X)dX +(Yc - Y)dY, - RdR]
KL,=L,-L,=0-L,
AX-L=0
ATAX-AL=0
X=N'A"L
Segln los cdlculos realizados por minimos cuadrados, se obtuvieron,
con unas precisiones excelentes, las siguientes coordenadas del centro:

Coordenadas Precisiones
X centro -0,0289 0,00047
Y centro 4,9534 0,00047
Radio 4,9526 0,00033

Con las coordenadas del centro, las coordenadas de cada una de las pla-
taformas, asi como con las lecturas de la plomada nadiral, se calcularon
las desviaciones del escudo en cada plano (9) y en cada una de los pun-
tos (24).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos certificaron que el escudo estaba dentro de las
tolerancias de construccidn permitidas. Se presentaron los 24 cortes
longitudinales (en la figura 3 los cortes n® 24 y n” 12) y los 9 cortes
transversales resultantes.
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Figura 3. Vista de un corte longitudinal. En negro el escudo
tedrico y en rojo el escudo real, en sombreado las tolerancias
del pliego de condiciones.

En resumen, para la mejora y aumento de la consideracion de la Topo-
grafia en el dmbito profesional, los Ingenieros Técnicos en Topografia de-
ben estudiar y conocer con profundidad los distintos sistemas de cons-
truccion de obra civil y procesos industriales. De este modo pueden
ofrecer, junto con sus conocimientos tedricos y las innovaciones tecno-
Idgicas en aparatos de medicidn, la mejor solucion técnica y econdmica
tanto en los procesos de replanteo de las obras civiles como en los pro-
cesos industriales de controles dimensionales. Wl
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ULTIMA VERSION DEL SOFTWARE TRIMBLE Survey Controller DISENADO PARA EL NUEVO
CONTROLADOR ACU

Trimble ha presentado una
nueva version de su software
Trimble Survey Controller, dise-
fiado especificamente para su
uso con la nueva Atacable Con-
trol Unit (ACU).
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El software Survey Controller, que funciona con el controlador ACU,
combina unas potentes capacidades de recopilacién de datos con una in-
terfaz intuitiva en color, grdfica y fcil de usar

Bl controlador ACU estd disefiado para trabajar con los sistemas de me-
dicién Trimble, incluyendo la Estacién Total 5600, ofreciendo una interfaz
de usuario grdfica e interactiva capaz de funcionar como parte de la esta-
cion total o como herramienta auténoma.

Jurgen Kliem, vicepresidente de topografia de la Division de Ingenierfa y
Construccién de Trimble, dijo: “Con una interfaz en color Windows CE, el
controlador ACU ofrece una gran cantidad de emocionantes posibilidades para
que podamos desarrollar una versién aun mds potente del software Trimble
Survey Controller... Esta Ultima versién ofrece a los profesionales de la medi-
Cién de todo el mundo un paguete completo de computacidn y recopilacion
de datos fdcil de aprender y manejar. El software incluye una amplia variedad
de rutinas, incluyendo imagen lateral, trazado avanzado de carreteras, mar-

cado con estacas, recopilacién de atributos, Modelo digital del Terreno y
060"

Las principales caractenisticas y beneficios de la combinacidn del Trimble
Survey Controller con la ACU incluyen:

* Interfaz gréfica. Los grdficos en color mejoran la navegacidn y aceleran
el control y la seleccion de datos.

* Pantalla tactil. Bastas con presionar la tecla con el incono grdfico co-
rrespondiente para conmutar de modo rdpidamente.

* Tecnologfa Bluetooth. El Trimble Survey Controller soporta Bluetooth
para una comunicacion sin cables entre los dispositivos.

* Control total. Se ocupa del control total de los instrumentos, la cali-
bracion y las técnicas de medicidn para las estaciones totales servo, au-
tolock y robdticas de Trimble. También soporta instrumentos teleme-
tricos de ldser.

* Modos flexibles. Permite elegir el modo de interfaz: grdfica o basada en
texto. La conmutacidn entre ambos modos se puede realizar en cual-
quier momento.

* Idioma. Se encuentra disponible en diez idiomas con sugerencias de
ayuda al software.

Para obtener mds informacidn, visitar la web de Trimble, www.
trimble.com, o dirigirse a Trimble Navigation Ibérica S.L, Via de las Dos
Castillas, 33, ATICA Edif. 6 Despacho B-2, 28224 Pozuelo de Alarcdn,
Madrid, teléfono 91 351 01 00, fax 91 351 34 43

ESTACIONES METEOROLOGICAS ULTIMETER

Acaba de ser lanzado al
mercado un nuevo produc-
to: la Estacion Meteoroldgi-
ca Ultimeter.
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Los sistemas meteoroldgicos Ultimeter incluyen sensores de afta calidad,
fabricados con materiales inertes, autolubricantes y con un excelente cri-
terio de durabilidad, precisién y compatibilidad. La calidad en el disefio se
percibe desde el primer instante.

El procesador interno y la memoria de que estdn dotados permiten re-
coger y conservar todas las caracteristicas de las variables meteoroldgicas
deseadas.

Bl sistema Uttimeter estd disefiado de tal modo que todos los instrumen-
tos y componentes auxiliares son facilmente interconectables. Los datos

se conservan en la memoria interna de la estacién, mostrando los valores
deseados en la pantalla retroiluminada o en el cuadro IMAGEN DEL
TIEMPO, segln la eleccién del usuario. Dichos datos se pueden examinar
en tiempo real o ser tratados posteriormente en un ordenador; dispo-
niendo el sistema de cables, interfaces y programas adecuados, sobre sis-
tema operativo Windows, que permiten obtener pantallas llenas de signi-
ficado con toda fa informacién meteoroldgica que se pueda necesitar

La linea de productos Ultime-
ter redne las siguientes carac-
teristicas:

» Estaciones completas, diver-
s0s modelos con posible se-
guimiento de hasta 30 fun-
ciones meteoroldgicas

62

Volumen XX, Ndmero |15



A rJopomm\;m v
(‘JAn'ro:mAFlA
\

Novedades Técnicas

* Fabricacidn en lexan,
material inerte de alta
calidad y totalmente re-
sistente a los agentes at-
mosféricos

Fcil instalacion y adqui-
sicion de datos
Capacidad de creci-
miento de la instalacidn, incorporando nuevos sensores o complemen-
tos, todos ellos compatibles

+ Calibracién en fébrica o por el propio usuario

* Medidas métricas o inglesas, segin deseo del usuario

* Posibilidad de tratamiento de los datos con recursos informéticos

* Transmision de los datos via radio, teléfono o Internet

* Variedad en la presentacion de los datos en tiempo real, mediante cua-
dros que se pueden conformar segln el gusto del usuario

* Conexion universal entre los componentes: estaciones, sensores, etc.

* Costo moderado.

Para obtener mds informacidn, dirigirse a GRAFINTA SA., Avda. Filipinas,
46, 28003 Madrid, teléfono 91 553 72 07, fax 91 533 6282, o visitar a
web www.grafinta.com.

TRIMBLE PRESENTA EL SISTEMA DE TOPOGRAFIA GPS BLUETOOTH

Trimble ha lanzado al mercado su nuevo sistema
5800 GPS RTK Rover con controlador TSCe y mé-
dulo BlueCap, el primer receptor GPS con tecnolo-
gfa Bluetooth. Sin cables y con capacidad grdfica, estd
disefiado para poder trabajar de forma rdpida e in-
teligente, ya que permite incrementar la productivi-
dad, optimizar el fljo de trabajo y asumir proyectos.

El nuevo 5800 RTK Rover es un sistema de tamafio
reducido, sin cables, que integra un receptor GPS,
una antena GPS, una radio UHF, tecnologa Blueto-
oth y baterfa con el controlador TSCe y el médulo
BlueCap, que aporta capacidad GPS sin cables y con-
trol remoto del receptor para topografia RTK.

El receptor 5800 ha sido probado en campo en las condiciones mds du-
ras, demostrando su resistencia, siendo ademds muy ligero, con un peso
de poco mds de 1,2 kg, pudiéndose montar en una varilla. Este receptor
ofrece la maxima flexibilidad y es compatible con diversas soluciones de
infraestructura, como pueden ser redes de estaciones base en campo, de
estaciones de referencia CORS y de estaciones de referencia virtual
(VRS).

Jurgen Kliem, vicepresidente de topografia de la Division de Ingenierfa y
Construccidn de Trimble, ha dicho que “nuestro nuevo 5800 RTK Rover con

controlador TSCe y BlueCap representa la nueva generacién de sistemas de
topografia... Se basa en afios de experiencia industrial en el desarrollo de so-
luciones avanzadas que han conllevado incrementos importantes de producti-
vidad mediante el uso de nuevas tecnologfas. Este nuevo y avanzado sistema
de topografia es ligero, incorpora tecnologia Bluetooth y una interfaz grdfica
Windows CE que facilita su uso, permite el funcionamiento sin cables y per-
mite obtener una productividad dptima”.

El controlador TSCe y el médulo BlueCap permite realizar los trabajos de
forma mds facl y rdpida. Con el dpiz tactil el usuario puede simplemente
tocar el gréfico de la opcidn que desee seleccionar; de la forma més rdpida
y sencilla. El controlador TSCe resutta ideal para la visualizacion, navegacion,
seleccidn de datos, posicionamiento, replanteos y trabajos de control.

La interactividad dindmica del controlador TSCe permite al usuario recibir
mds orientacidn sobre el terreno y obtiene un mayor control sobre los da-
tos con los que estd trabajando, ya que puede visualizar todos los datos re-
copilados o replanteados. Gracias a ello se eliminan las omisiones y otros
errores y los levantamientos topogrdficos resuftan més completos y preci-
sos, eliminando la necesidad de llevar un ordenador al campo.

Para obtener mas informacion, visitar la web de Trimble,
www.trimble.com, o dirigirse a Trimble Navigation Ibérica SL, Via de las
Dos Castillas, 33, ATICA Edif. 6 Despacho B-2, 28224 Pozuelo de Alar-
c6n, Madrid, teléfono 91 351 01 00, fax 91 351 34 43

Anuncio

Vendo caja-estuche con 60 planillas para curvas de Clotoide
desde radio 30 a 5.000 (son de madera finisima).

Informacién: 979 73 09 60 Sr. Fernandez
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Titulo: Cartografia
Autor: José Martin Lopez

33,10 € Ref. 701

(24,10 € colegiados y alumnos E.U.LT.T.)

Titulo: Fotogrametria Moderna: Analitica y
Digital
Autor: José Luis Lerma Garcia

43,34 € Ref. 5006
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Titulo: Problemas de Fotogrametria I
Autor: José Lerma Garcia

10,20 € Ref.: 5001

GEODE

Titulo: Geodesia
(Geométrica, Fisica y por Satélites)
Autores: R. Cid Palacios y S. Ferrer Mtnez.

24,10 € Ref.: 030

Libros Técnicos

Titulo: Las series del mapa topografico de
Espaiia a Escala 1:50.000
Autores: Luis Urteaga y Francesc Nadal

21,03 € Ref.: 038
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Titulo: Redes Topométricas
Autor: Juan Pedro Carpio Hernandez

22,83 € Ref. 6008

FOTOGRAMETRIA [

T

Titulo: Problemas de Fotogrametria IT
Autor: José Lerma Garcia

11,72 € Ref.: 5003

Titulo: Geodesia y Cartografia Matematica
Autor: Fernando Martin Asin

32 € Ref. 205

Titulo: Cartografos Espaiioles
Autor: José Martin Lopez

27,10 € Ref.: 021
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Titulo: Topografia y Sistemas de
Informacion
Autor: Rubén Martinez Marin

18,10 € Ref.: 6006
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Titulo: Problemas de Fotogrametria III
Autor: José Lerma Garcia

8,60 € Ref.: 5002
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Titulo: Transformaciones de coordenadas
Autores: . A, Pérez y J. A, Ballell

18 € Ref.: 6007

ol o g
Torocaasia

Titulo: Historia de la Cartografia y de la

Topografia

Autor: José Martin Lopez
41,60 £€ Ref. 039

Titulo: Instrumentacién para la Topografia
y su calculo. Autor: Ignacio de Paz
26,75 € (+CD por 33,70 €)
Ref. 7001

AEROTRIARGULCHIA:
CALETLD T COMPERRUCIN
DETH BLOG UE
FOTOGRAMETRICA

FOINTN )
.

Titulo: Aerotriangulacién: Calculo y
Compensacion de un bloque fotogramétrico
Autor: José Lerma Garcia

18,54 € Ref.: 5004

Titulo: Catastro de Rustica
Autores: José Luis Berné Valero
y Carmen Femenia Ribera

25,25 € Ref. 5005
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Titulo: Topografia subterranea Titulo: Topografia de obras Titulo: Fundamentos Tedricos de los Titulo: Problemas de Métodos
Autor: Ana Tapia Gomez Autor: Ignacio de Corral Manuel de Métodos Topograficos Topograficos (Planteados y Resueltos)
Villena Autor: Alonso Sanchez Rios Autor: Alonso Sanchez Rios
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Titulo: Sistemas de Informacion Geografica ~ Titulo: Tratado de Topografia 1 Titulo: Tratado de Topografia 2 Titulo: Tratado de Topografia 3

Pricticas con ArcView Autores: M. Chueca, J. Herréez, ]. L. Berné Autores: M. Chueca, |. Herréez, ]. L. Berné Autores: M. Chueca, J. Herréez, ]. L. Berné

Autores: N. Lantada Zarzosa y M. A Nusiez Andrés N TR TE RS S LA 51,10 € (42,10 £ coleg.) Ref. 2002 36,10 € (30,10 € coleg). Ref. 2003
19,00 € Ref. 803

Los tres volumenes: 129,22 € (90,15 € colegiados)
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Titulo: Topografia y Replanteo de Obras Titulo: Replanteo y control de presas Titulo: Curso basico de replanteo Titulo: Aplicaciones Industriales de la
de Ingenieria de embalse de tineles Topografia
Autor: Antonio Santos Mora Autor: Antonio Santos Mora Autor: Antonio Santos Mora Autor: Antonio Santos Mora

33,10 € Ref. 301 12,10 € Ref. 302 9,10 € Ref. 303 19,25 € Ref. 305

” 13 ” el [JDPOGRAF“\ v Avda. de la Reina Victoria, 66, 2.2 C - 28003 Madrid
JARTOGRAFIA » VY
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N.° Ref. | Cantidad Titulo Precio unitario Total

Gastos de envio (3 € Europa, para otros paises consultar)

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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FESTIVIDAD DE SAN ISIDORO DE SEVILLA

El pasado 26 de abril tuvieron lugar en Madrid los tradicionales actos de
celebracion de la festividad de San Isidoro de Sevilla, patron de los
Ingenieros Técnicos en Topografia, organizados por la Junta de Gobierno
del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografia y la Delegacion
Territorial del COITT en Madrid.

Los actos comenzaron a las 10:30 horas con la celebracidn de una Santa
Misa en memoria de los colegiados fallecidos durante el dftimo afio, en la
iglesia de San Bruno, préxima a la sede de la Junta de Gobierno del
COITT.

D. Miguel Angel Mufioz Gracia, decano del COITT,
entregando la placa al colegiado jubilado D. Alfonso C. Sanz
Nuiiez

A continuacion, los asistentes se desplazaron a los salones del Hotel
Madrofio, donde el Decano del COITT, D. Miguel Angel Mufioz Gracia,
dirigié unas palabras a los presentes e hizo entrega de una placa, como
homenaje y reconocimiento a sus muchos afios de dedicacion
profesional, a los siguientes Ingenieros Técnicos en Topografia colegiados
que se han jubilado en este Ultimo afio o han alcanzado la edad de 65
afos;

D. Andrés Florez Martinez
D. Julidn Gonzdlez de la Puerta
D. Emilio Colombo Sanchez

Entrega del II Premio San Isidoro a uno de sus ganadores,
D. David Jiménez Espartero, quien lo recibio acompaiiado por
uno de sus tutores, D. Miguel Angel Bernabé
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D. Francisco Contreras Salido

D. Andrés Garcia Martin

D. Joaquin Doblas Romero

D. esteban Viciana Araez

D. Juan M. Caballero Villar

D. Antonio Ruiz de Quero Ruiz Quero
D. Eduardo Gomez Vidal

D. Leocadio Chornet Salvador
D. Salvador Méfiez Modesto

D. Juan Tomds Snchez

D. Antonio Hernandez Martinez
D. Clemente Castet Gomez

D. José Ferndndez Pérez

D. Juan Garcia Benitez

D. Manuel Conde Ocampo

D. Rafael Alvarez Torres

D. Rafael Ruiz Gijén

D. Francisco Ayora Baena

D. Carlos Venero Sanchez

D. Jorge C. Garrido Ubeda

D. Alfonso C. Sanz NUfiez

D. Segundo Alvarez Lamigueiro
D. Rafael Rico Cervilla

D. Antonio Latre Ruiz

D. Jaime G. Gémez Mufioz

D. Javier Lorente Tarda
D. Alfredo Medina Larrea.

Prosiguid el acto con la entrega del Il Premio San Isidoro para Proyectos
Fin de Carrera de Ingenierfa Técnica Topogrdfica, que organiza la Junta
de Gobierno del COITT. Recogieron los premios D. David Jiménez
Espartero y D. Javier Moya Honduvilla, ganadores del primer premio, D.
Carlos Matamalo Polo y D. Rafael Fibla Guitart, ganadores del segundo, y
D. Antonio Javier Raimundo Valdecantos, ganador del tercer premio.
También se entregaron placas conmemorativas a los tutores de los
Proyectos premiados.

Como conclusidn, se sirvid un cctel a los asistentes, que fue amenizado
por nuestro compafiero Julio Diéguez Garcfa que, con su voz de tenor,
interpretd varias piezas del repertorio lirico espafiol, y por la tuna de la
EUIT Topogrdfica de Madrid.

CASA DEL MAPA EN ALICANTE

El pasado 7 de febrero, y continuando con la linea de colaboracidn exis-
tente entre el Centro Nacional de Informacion Geogrdfica (CNIG) y el
Instituto Nacional de Estadistica (INE), reabri6 sus puertas la librerfa Indi-
ce-Casa del Mapa de Alicante, tras una profunda remodelacidn de sus
instalaciones.

Como consecuencia de dicha remodelacidn y ampliacidn, fa librerfa, si-
tuada en el nimero 15 de la Avenida Oscar Espld, ademis de las insta-
laciones propias para la venta de las publicaciones y mapas realizados
por la Administracidn Publica, cuenta con una biblioteca y dos puestos

informaticos
para consulta,
los cuales dis-
ponen de ac-
€eso a las pa-
ginas web del
CNIG, INE e
IGN, asf como
a las publica-
ciones electrd-
nicas geografi-
cas y estadisti-
cas de dichos
0rganismos.

Esta actuacion
se enmarca
dentro de la
labor de difu-
sién y mejora
de los productos geogrdficos y cartogrdficos oficiales que viene llevando
a cabo el CNIG, y que estd acercando a todos los ciudadanos espafio-
les dichos productos.

marzo-abril 2003
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Il PREMIO SAN ISIDORO
PARA PROYECTOS FIN DE CARRERA DE I. T. TOPOGRAFICA

Los ganadores del 2° premio del II Premio San Isidoro,
recibiéndolo de manos del Decano del COITT

El pasado 15 de abri, el jurado nombrado por la Junta de Gobierno del
Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografia, organizador del |l
Premio San Isidoro para Proyectos Fin de Carrera de | T. Topogrdfica
presentados durante el afio 2002, y constituido por D. Miguel Angel Mu-
fioz Gracia (Decano del COITT), D. Fernando Cruz Argibay (Secretario
General del COITT), D. Mario Ruiz Morales (Profesor de la Universidad
de Granada), D. Antonio M. Lujdn Dfaz (IGN), D. José Antonio Sdnchez
Sobrino (IGN), D. Javier Gonzdlez Matesanz (IGN) y D. Carlos Barrue-
so Gomez (Director de Topografia y Cartografia), decidié por unanimi-
dad conceder los siguientes premios:

Primer Premio, dotado con 1.500 €, para el trabajo titulado “Atlas
de Historia Antigua: Desarrollo de una herramienta docente multimedia,
adaptable tanto a soportes de dmbito local (CD/Intranet) como general
(Internet)”, de D. David Jiménez Espartero y D. lavier Moya Honduvilla,
siendo los tutores del mismo D. José Juan Arranz Justel, D. Miguel Ange\
Bernabé Poveda, Dfia. Teresa fturrioz Aguirre y Dfa. Pilar Rivero Garcia,
y que fue presentado en la £ U. de L T. Topogrdfica de Madrid,

Segundo Premio, dotado con 900 €, para el trabajo titulado “SIG de las
Cuevas y Simas del Parque Natural del Garraf”, de D. Carlos Matamalo

Polo y D. Rafael Fibla Guitart, siendo tutor del mismo Dia. Amparo Nu-
fiez Andrés, y que fue presentado en fa EU. Politécnica de Barcelona.

Tercer Premio, dotado con 450 €, para el trabajo titulado “Estimacidn
del contenido total de electrones ionosféricos (TEC), mediante observaciones
GPS bifrecuencia, en el suroeste de Europa”, de D. Antonio Javier Rai-
mundo Valdecantos, siendo tutor del mismo D. Juan Francisco Prieto
Morin, y que fue presentado en la E. U. de |T. Topogrdfica de Madrid.

El acto de entrega de los premios a los autores de los proyectos decla-
rados ganadores, como a los tutores de los mismos, se realizé en los ac-
tos que con motivo de la celebracién de San Isidoro organizd fa Junta
de Gobierno del COITT y que tuvieron lugar en Madrid el pasado 26
de abrll.

El jurado quiere felicitar a los ganadores, haciendo dicha felicitacion ex-
tensiva a todos los participantes en esta segunda edicion del Premio San
Isidoro, ya que la alta calidad, en todos los aspectos, de los trabajos pre-
sentados ha hecho muy dificil su eleccion.

El Decano del COITT haciendo entrega del 3° premio del
II Premio San Isidoro a su ganador
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La nueva estacion total 5600 de Trimble, con su tecnobogia Onica de Eser
da pulsos DR totalmente seguro a la vista, puede efectuar mediciones sin
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Fotogrametria Analitica

Felipe Buill, M. Amparo Nufez, Juan José Rodriguez
Edicions UPC

Barcelona, 2003

158 pags. 11,54 € (IVA incluido)

Este librd surgid como herramienta para introducir en el proceso de pro-
duccién cartogréfica mediante métodos fotogramétricos a los alumnos
de Ingenierfa Técnica Topogrfica, razén por la que en él se presentan
conjuntamente la teorfa y practica del desarrollo fotogramétrico analtico
y la obtencidn de cartograffa bdsica a partir de los resuftados.

Dado que, en esencia, se entiende por Fotogrametria el conjunto de téc-
nicas, instrumentales y matematicas, que permiten obtener coordenadas
tridimensionales de un objeto a partir de la informacidn bidimensional
extraida de una o varias fotografias, es evidente que en este proceso
deben intervenir, de forma fundamental, varios tipos de transformaciones
de semejanza; afines, proyectivas, etc, tanto en el plano como en el espa-
cio y entre el plano y el espacio. En la mayorfa de los textos de
Fotogrametria estas transformaciones se consideran conocidas por el lec-
tor, pero sin embargo, al ser consideradas transformaciones pertenecien-
tes a ramas diferentes de la Geometria, para estudiarlas es necesario
recurrir a varios textos y, en la mayorfa de los casos, con un tratamiento
poco adecuado para las aplicaciones.

Por otra parte, todas estas transformaciones dependen de un cierto
nlmero de pardmetros (angulos de giro, factores de escala, vectores de
traslacidn, etc.) cuyos valores deberdn estimarse, mediante el método de
los minimos cuadrados, a partir de un cierto ndmero de puntos de con-
trol de los que conocemos sus coordenadas en ambos sistemas. En gene-
ral, también ocurre que en los tratados de Fotogrametria este método
matemético se supone conocido, no siendo, tampoco en este caso, facll
encontrar un texto que explique el método desde un punto de vista
practico y con un minimo de detalle matemético.

Con estas tres premisas, surgid la idea de que un estudiante de cualquier
ingenienfa o licenciatura que incluya la Fotogrametria en su plan de estu-
dios, pueda disponer de un texto en el que se encuentre toda la informa-
cidn, tanto técnica como referente a los métodos matematicos implica-
dos, necesaria para comprender, estudiar y aplicar los procesos fotogra-
métricos necesarios para la obtencién de cartograffa basica.

Para ello, y a fin de que el desarrollo de los diferentes métodos matemd-
ticos implicados no interfiera en el discurso propiamente fotogramétrico,
éstos se han incluido en dos apéndices. Uno dedicado a transformaciones
geometricas y otro al método de los minimos cuadrados. La ventaja de
que ambos temas estén incluidos en el mismo texto es la unidad de
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Fotogrametria analitica
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notacion y que, por ejemplo, las transformaciones ya se dejan formal-
mente preparadas para la correspondiente estimacidn paramétrica,
mediante los diferentes métodos de minimos cuadrados.

La estructuracion del texto se desarrolla en torno a un ejemplo prdctico,
que sirve como hilo conductor para el tratamiento tedrico de los conoci-
mientos necesarios. Cada una de las etapas del proceso se resuelven
numéricamente. Siempre que es interesante se utilizan diferentes méto-
dos y se comparan las soluciones alcanzadas. El ejemplo desarrollado
tiene como objeto conseguir una cartografia a escala 1/1.000 de una
zona residencial a partir de fotogramas a escala 1/5.000, mediante el pro-
ceso fotogrameétrico de restitucion numérica digital, con los condicionan-
tes habituales en este tipo de trabajo.

Ademds de los dos apéndices matemdticos ya comentados, se incluye un
glosario de palabras técnicas relacionadas con la Fotogrametria.

Los autores de este libro ejercen la docencia en la Escuela Universitaria
Politécnica de Barcelona, en Ia titulacidn de Ingenierfa Técnica
Topogrdfica. D. Felipe Buil es Licenciado en Geograffa e |T. en Topografia
y Diia. M. Amparo Nufiez es |. en Geodesia y Cartografia, siendo ambos
profesores del Departamento de Ingenierfa del Terreno, Cartogrdfica y
Geofisica de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC). D. Juan José
Rodriguez es Doctor en Fisica y profesor del Departamento de
Matemdtica Aplicada | de la UPC.
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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





