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Aplicacién de [a tecnologla del Laser Escaner Aerotransportado
ALS) a[a generacion de Modelos Digitales Urbanos

José Balsa Barrerro y José Luis Lerma Garcia
ETS, DE INGENIERIA GEODESICA, CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

Resumen

La tecnologia del Airborne Laser Scanner (ALS) o LIDAR estd revolucionando el mundo de la cartografia en general y el de la fotogrametria en
particular. Gracias a la aplicacién de la tecnologia de escaneado ldser podemos generar de un modo rapido y preciso modelos digitales de
cualquier tipo, debido, sobre todo, a la gran densidad de puntos emitidos desde un sensor laser aerotransportado y a la compatibilidad digital de

los datos obtenidos, que simplifican toda la fase de procesamiento de los datos.

Desde un principio, la mayoria de los trabajos llevados a cabo con esta tecnologia han sido efectuados sobre dreas forestales, donde los buenos
resultados obtenidos propiciaron que numerosos investigadores empezaran a conocer esta tecnologia y a considerarla incluso como una

“alternativa” a la fotogrametria tradicional.

La aplicacion del laser escaner aerotransportado dentro de ambientes urbanos para generar modelos digitales 3D es bastante mds reciente que
sobre dreas forestales. La justificacion a esto hay que buscarla en la gran heterogeneidad de elementos presentes dentro de los ambientes
urbanos, que dificultan mucho cualquier estrategia de clasificacién automatizada de dichos elementos. El presente articulo repasa los modelos 3D

urbanos, su problemadtica, el proceso de generacién de los mismos, asi como sus posibles aplicaciones.

Abstract

Airborne Laser Scanner (ALS) technology or LIDAR is boosting the cartographic world in general as well as the photogrammetric sector in
particular. Thanks to the application of laser scanning technology it is possible to generate quickly and accurately digital models, due to the high
density rate and to the digital compatibility of the data workflow.

From the beginning, most of the LIDAR applications were carried out in forest areas. As most of the results were promising, many researchers
started considering this technology for further studies and as an alternative to traditional photogrammetric processing.

The application of airborne laser scanning to build up digital models in urban environments is relatively a new topic, because of its heterogeneity
and the difficulty to perform automatic feature classifications. This paper revises urban models, their issues, the process to build up them, as well

as their possible applications.

I. INTRODUCCION
Los métodos fotogramétricos tradicionales, aunque permiten generar

I en un principio la mayoria de los trabajos y estudios con ALS R , . o
modelos tridimensionales de dreas urbanas, tienen unos requerimientos

(Airborne Laser Scanning) o LIDAR (Light Detection and Ranging)

fueron llevados a cabo sobre dreas forestales, en los dftimos

afios existen multitud de investigaciones que demuestran el po-
tencial de aplicacién de esta tecnologfa dentro de entornos urbanos.
Fsta es la temética principal a la que se va a dedicar este articulo, a di-
ferencia del articulo de Balsa y Lerma (2006) en el que se introduce el
concepto de LIDAR y se repasan sus muttiples aplicaciones.

y unos elevados costes asociados que impiden que este tipo de pro-
ductos sean empleados como herramienta de trabajo, a pesar de que sf
que se emplean normalmente en animaciones y visualizaciones turisticas
(Haala y Brenner, 1997). Cuestidn aparte es si la generacion de los mo-
delos digitales urbanos se lleva a cabo mediante técnicas digitales de
correspondencia multi-imagen (Lerma, 2002).
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La tecnologfa LIDAR promete, de alguna forma, romper con este esta-
tus. Quizds adn sea un poco pronto para afirmar esto, pero los resufta-
dos obtenidos por algunos autores (Maas, Brenner, Vosselmann, Haala,
etc.) son suficientemente satisfactorios:

* Las precisiones obtenidas son muy altas: Se toman como valores de re-
ferencia generalizados unas precisiones de 15-50 cm en altimetria y un
poco inferiores en planimetria.

* Coste temporal reducido: Sirva de ejemplo el que, en condiciones ope-
rativas ideales, en una mafiana se puede “barrer” toda una ciudad.
Ademés, la compatibilidad digital de todo el proceso (adquisicion y
tratamiento de los datos), permite reducir el tiempo de trabajo en ga-
binete a la hora de procesar los datos.

* Costes econémicos menores: Algunos autores afirman que un proyecto
LIDAR puede costar entre un 25% y un 30% de lo que costarfa el mis-
mo proyecto llevado a cabo mediante métodos fotogramétricos tra-
dicionales.

El resuttado de todo esto es que la tecnologfa LIDAR permite generar
unos modelos digitales urbanos 3D de precisidn, susceptibles de ser in-
tegrados dentro de un Sistema de Informacién Geogrdfica (SIG-3D)
para, entre otros aspectos, realizar tareas de planificacion y gestion.

2. GENERACION DE MODELOS TRIDIMENSIONALES
URBANOS

Un modelo tridimensional urbano es una representacion digital de todos
los objetos (edificios, vegetacion, vias de comunicacidn, etcétera) exis-
tentes en una ciudad (Ranzinger, 1995).

El dinamismo que afecta a la vida urbana hace que sea interesante ge-
nerar modelos digitales de superficie (MDS) o de edificios (MDEd). Sin
embargo, la dificultad, lentitud y aftos costes para producir este tipo de
modelos mediante fotogrametnia clésica han hecho que la demanda de
este tipo de modelos fuera limitada.

En funcion del fin para el que queremos aplicar el modelo digital resul-
tante, tendremos que tener en cuenta diversas variantes:

A)  En ocasiones lo que nos interesa es generar un MDT de una ciu-
dad para valorar, por ejemplo, los riesgos de inundacion de la mis-
ma. Este tipo de aplicaciones es muy interesante en algunas ciuda-
des o pueblos mediterrdneos, donde la presencia de caudales in-
termitentes obliga a estudiar en detalle los posibles riesgos de
inundacidn de determinadas dreas. Generalmente, la determinacion
de un MDT riguroso en terrenos llanos depende de fa densidad de
puntos/m” (que, en cualquier caso, deberd ser muy elevada).

Cuando intentamos extraer un MDT con LIDAR dentro de un drea
urbana, el éxito dependerd del empleo de un procedimiento de in-

terpolacién adecuado, tomando como base los pocos' puntos lser
que lleguen a la superficie terrestre. El método de interpolacion
normalmente empleado en este tipo de casos es el de interpola-
cién robusta iterativa en forma jerdrquica o piramidal.

B) En otras ocasiones, lo que se busca es trabajar con un MDS o un
MDEd. Uno y otro pueden no ser estrictamente iguales dentro de
una misma drea. Del primero (MDS) forman parte los elementos
que estdn sobre el terreno e incluye a la superficie terrestre que
subyace bajo los edificios, mientras que del segundo (MDEd) for-
man parte solamente los propios edificios o estructuras artificiales
de gran tamafio. Ejemplos tipicos que requieren este tipo de mo-
delos son: estudio y andlisis ante posibles crecidas de rios, conoci-
miento del impacto visual que puede provocar un cierto edificio o
localizacidn eficiente de emplazamientos de antenas.

3. PROBLEMAS PRESENTES DENTRO DE AREAS
URBANAS

Las dreas urbanas son dreas densificadas, con gran cantidad de elemen-
tos en espacios reducidos. Podemos encontrar en ellas una gran canti-
dad de edificios, parques, calles, mobiliario urbano en general, vehiculos,
etc. Ademds, en este tipo de ambientes suelen aparecer vehiculos en
movimiento, personas, sombrillas, entre otros elementos, que no sdlo di-
ficultan todo el proceso de deteccidn/reconocimiento de los diferentes
elementos, sino que contribuyen a la aparicion de ruido dentro de los
datos obtenidos tras una campafia de barrido ldser.

Ademds, el que los tejados y terrazas de edificios y calles puedan estar
hechos del mismo material y puedan adoptar respuestas de intensidad
similares, implica que algunos algonitmos empleados en otras dreas no
sean validos aqui.

Cuando trabajamos con imdgenes aéreas suele ser relativamente facil e
Instantdneo distinguir los diferentes elementos que forman parte de un
ambiente urbano (setos, edificios, drboles, zonas pavimentadas, etcétera).
Sabemos que, en teorfa, la generacidn de MDS con LIDAR se logra a
partir del primer retoro del pulso laser, en tanto que la del MDT se lo-
gra a partir del Uttimo retorno. Esto suele ser cierto en dreas forestales,
pero cuando el entorno de trabajo es un ambiente urbano todo es mu-
cho més complejo y complicado, lo que dificulta la implementacion de
un procedimiento o algoritmo de clasificacién automdtica de elementos.

" La cantidad de puntos l4ser que llegan a la superficie terrestre, propiamente dicha, dentro de un
drea urbana puede llegar a ser muy reducida si la comparamos con el nimero total de puntos
[éser emitidos, debido a la gran proliferacion existente de elementos artificiales (edificios,
mobiliario urbano, mamposterfa, etc.).

Volumen XXIIl, Nimero 136
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Entre las caracteristicas peculiares de las zonas urbanas destacamos las
siguientes:

4.

Una campafia LIDAR proporciona una captura masiva
de puntos (X, Y, Z) con valores asociados de inten-
sidad de rebote de la onda (I). Dicha nube de puntos
conforma los “datos brutos”, los cuales han de ser re-
finados en una fase de procesamiento, ya que los pun-
tos obtenidos pueden tener mucho ruido o corres-
ponder a entidades del modelo o terreno que no nos
interesen (p.e. vehiculos).

En muchas ocasiones tendremos que filtrar grandes
cantidades de puntos (por exceso), en otras no ten-
dremos mds opcion que interpolar. No obstante,
siempre suele ser comdn triangular o mallar fa nube de
puntos LIDAR a fin de conseguir un MDT o MDS in-
terpretable y extrapolable a toda la superficie barrida

Generado el MDS inicial seguramente podremos ha-
cernos una idea bastante aproximada del modelo final
Sin embargo, este modelo inicial necesitard ser some-
tido a un proceso de “refinamiento” o mejora del mis-

Son dreas muy heterogéneas. En ellas se mezclan una gran multitud
de objetos y elementos (edificios, drboles, mobiliario urbano, etcé-
tera).

Son dreas muy dindmicas, que sufren importantes cambios en pe-
quefios espacios de tiempo.

Los centros de las ciudades suelen ser dreas urbanas consolidadas,
donde los cambios urbanisticos son minimos.

Las ciudades son espacios de grandes aglomeraciones de trdfico y
de personas, por tanto, se puede generar mucho ruido adicional en
una campafia LIDAR.

La dificultad para distinguir texturas. En muchas ocasiones, los ma-
teriales con los que estan construidos los tejados de algunos edifi-
cios y el pavimento de algunas calles, aceras, etcétera, pueden ser
distintos v la respuesta radiométrica similar.

Los problemas de iluminacion y sombreado en algunas zonas, como
consecuencia de la presencia frecuente de calles estrechas, hace
que las fachadas de muchos edificios estén escondidas y resuften
casi invisibles.

GENERACION DE MODELOS
TRIDIMENSIONALES URBANOS CON
LIDAR

mo.

Hay una serie de pasos que sintetizan en gran medida
el proceso de generacion de modelos digitales tridi-

mensionales dentro de dreas urbanas. La base de todo el proceso estd
en fa extraccion de vectores (o vectorizacién) de la nube de puntos l&-
ser inicial. Estas fases o procesos se exponen brevemente a continuacion:

A)

Preprocesamiento de la nube de puntos: Esta fase incluye mdttiples
procesos: eliminacion de errores groseros, unidn de barridos, inter-
polacién y diezmado de puntos a paso de malla regular

Segmentacion de la nube de puntos en zonas de contenido geo-
métrico y radiométrico homogéneos. Para ello suelen emplearse
Imdgenes de apoyo y andlisis de alturas.

Clasificacion: La nube de puntos léser contendrd puntos que per-
tenecerdn a elementos muy diversos. El procedimiento de clasifica-
cién que suele ponerse en prdctica dentro de dreas urbanas inclu-
ye, como minimo, suelo, vegetacion y edificios, y subgrupos de los
anteriores.

Extraccion de las caras planas: Aunque sabemos de forma aproxi-
mada la superficie que ocupa cada uno de los edificios, nos queda
todavia reconstruir los tejados de los mismos. El procedimiento de
extraccién de las caras planas del tejado de un determinado edifi-
cio se basa en averiguar cudntas son y qué orientacion aproximada
tienen las caras de un determinado tejado. Tradicionalmente, me-
diante la cartografia urbana topogrdfica o catastral podemos deli-

Figura 1: Representacion del calculo de los vectores normales a cada uno de los
puntos y extraccion de las superficies planas o caras del tejado [Fuente imagen:
Haala & Brenner, 1997]

septiembre-octubre 2006
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Figura 2: Modelo reconstruido (izquierda) y una fotografia del mismo desde la misma perspectiva (derecha) [Fuente imagen:
Vosselman & Dijkman, 2001]

mitar el plano terreno/suelo del edificio (poligono negro) y; a tra-
vés del cdlculo de los vectores normales, podemos agrupar los pun-
tos léser cuyas normales apuntan a una determinada direccidn y ex-
traer las diferentes superficies planas o caras del tejado de cada uno
de los edificios (figura I). No obstante, ésta es una solucién abier-
ta y algunos autores han preferido hacer uso de la cldsica transfor-
mada de Hough adaptada al espacio tridimensional, por considerar
que los vectores normales obtenidos tienden a ser muy ruidosos.

Por su parte, la extraccién de los edificios se puede llevar a cabo
de diferentes formas:

a)  Sustrayendo el MDT del MDS

b) Aplicando un umbral a fas diferencias de altura

¢) Aplicando un umbral a las diferencias de pendiente
d)  Analizando los valores de intensidad.

Reconstruccion: Un gran nimero de edificios puede ser represen-
tado por un poliedro, ya que los limites de la mayoria de los mis-
mos constan de un conjunto de superficies planas y de lineas rec-
tas. Por esta razn, los algoritmos de segmentacién podrian apun-
tar a la extraccion de primitivas geométricas, las cuales pueden
describir de forma aproximada los diversos elementos de un edifi-
cio (pe. tejados y fachadas) (figura 2). Aun asf, quedaria el proble-
ma de definir de forma precisa los limites de las regiones planas.

Visualizacion: Una vez reconstruido el modelo, tendremos unos
bloques geométricos susceptibles de ser enriquecidos con texturas
patron (renderizado “virtual") o fotorrealisticas (renderizado “vi-
sual"). En muchas ocasiones, la visualizacidn tridimensional finaliza
con la proyeccion o superposicion de una ortoimagen del drea que
ocupa el modelo digital generado.

5. POSIBLES APLICACIONES DE LOS MODELOS
TRIDIMENSIONALES URBANOS

Los modelos digitales tridimensionales urbanos tienen multiples aplica-
ciones, entre las que enumeramos las siguientes:

. Estudios de contaminacidn: Una de las grandes problemdticas en mu-
chas ciudades se asocia a la contaminacion acustica, luminica y at-
mosférica. El disponer de un modelo tridimensional para este tipo
de casos es, sin duda, una gran herramienta de base.

2. Estudios microclimdticos: Tales como “islas de calor”,

3. Planeamiento urbano: Los urbanistas pueden tener una visién inte-
gral de su entorno no sélo con informacidn planimétrica, sino tam-
bién con las elevaciones correspondientes, lo que permite planificar
haciendo uso de la mdxima informacidn grdfica contextual.

4. Visualizaciones turisticas en general: Que ayudardn al viajero a tener
una vision perspectiva de su destino vacacional y; en la medida de
lo posible, a organizar su itinerario.

5. Adopcidn de medidas de prevencidn ante desastres: Los modelos 3D
constituyen una herramienta muy interesante para este tipo de apli-
caciones en sus diferentes fases, tanto para tareas de prevision ante
hipotéticos desastres, como para tareas de ayuda en caso de ca-
tdstrofes consumadas.

6. Ubicacién de antenas de telefonia y TV: Muchas empresas de teleco-
municaciones estan ya trabajando con este tipo de modelos, ya que
esto les permite poder valorar en gabinete cudl es la incidencia de
colocar una antena en uno u otro punto y establecer los emplaza-
mientos ptimos.

Volumen XXIll, Ndmero 136
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6. CONCLUSIONES

La generacion de modelos digitales tridimensionales estaba, hasta hace
unos anos, destinada exclusivamente a visualizaciones de tipo turistico y
animaciones, con una proliferacién escasa en otros dmbitos. Quizds el
motivo de esto era, entre otros, la dificultad de generar modelos tridi-
mensionales a través de metodologfas convencionales.

En cualquier caso, el empleo de modelos digitales tridimensionales urba-
nos para tareas de gestion y planificacion aporta una visidn mds intuitiva
e integrada de la realidad. De hecho, gran cantidad de empresas (de car-
tografia, eléctricas y de telecomunicaciones, etcétera) y administraciones
estdn muy interesadas en poder trabajar con este tipo de modelos 3D.
Hoy en dia, estos modelos tridimensionales ya se emplean como base
cartogréfica y en muchas ocasiones se integran dentro de entornos
SIG-3D.

El LIDAR aerotransportado es la tecnologa que mayores prestaciones
ofrece en la generacién de modelos digitales de superficie, en general, y
de modelos tridimensionales urbanos en particular. No obstante, la
automatizacién total del proceso cartogrdfico es todavia un suefio, tan-
to a partir de tecnologfas activas, tipo LIDAR, como pasivas, tipo foto-
gramétricas. Sin embargo, la coexistencia y complementareidad de am-
bas se estima que proporcionard resultados muy prometedores, tanto
en calidad como en eficiencia.
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Andlss de  transformacion naciona EDSO-ETRSE9 aplicada al
ambito territorial de la provincia de La Corufia

Manuel Pérez Gutiérrez y Alfonso Nifiez Garca del Pozo
FSCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE AVLA
UNNERSDAD DE SALAMANCA

Resumen

Las recomendaciones de la comision EUREF y del grupo VIl de EuroGeographics (realizadas en el dmbito europeo) sobre la adopcién de un
sistema de referencia comin y compatible con el uso de sistemas de posicionamiento global (que utilizan sistemas de referencia geodésicos
globales y no locales, como es el caso del actual ED50), plantea el problema adicional de transformar la informacién (fundamentalmente
cartogrdfica) existente a fin de no tener que realizar una nueva toma de datos (evidentemente impensable); es claro que la informacion de la red
geodésica, con la finalizacién del cdlculo y compensacion de REGENTE, ya estd directamente sobre el nuevo datum (ETRS89) y podra ser utilizada
para calcular una transformacion. El presente articulo describe el andlisis realizado para la transformacién dada, en el formato de rejilla NTV2

implementado por el IGN, para el caso de la provincia de La Corufia, mostrando los resultados obtenidos y la valoracion de los mismos.

I. INTRODUCCION Para el uso prdctico de éste Uttimo se ha implementado una aplicacidn
(MiniCurv, que corre sobre Windows) sobre el formato de rejlla pro-
puesto por canadienses y australianos, que permite la utilizacién de dife-
rentes rejilas (de diferente paso) a fin de implementar éstas cuando en
una zona concreta se disponga de mejor transformacion.

ara este fin, el IGN espafiol ha contado con las coordenadas de

mds de mil puntos tanto en el sistema ED50 (European Datum

1950) como en el sistema ETRS89 (European Terrestrial Refe-

rence System 1989); ademds se cuenta con que las coordena-
das ortométricas de los vértices utilizados han sido obtenidas por nive-  En este trabajo se pretende analizar, para el caso de la provincia de La
lacion desde clavos de la Red Geodésica de Nivelacidn, en vez de utili-  Corufia, la transformacion que proporciona la mencionada transforma-
zar las antiguas cotas obtenidas en las compensaciones por métodos
trigonométricos.

Como queda de manifiesto en los trabajos presentados por Gonzdlez- [ gy -
Matesanz y Dalda Mourdn, existen diferentes caminos para obtener los AN =
pardmetros de transformacion: modelos de siete y cinco pardmetros, g T T
transformaciones polinomiales tanto en variable real o compleja, trans- _ ? |
formacion con modelado de distorsiones, métodos de miima curvatu- i

ra, método de Rubber Sheeting o colocacién minimo cuadrtica. Los re- e LA T §F
sultados que estos autores muestran en los diferentes test realizados, sa- <) W £
vo para el caso elemental de transformaciones de 5 pardmetros (cuyos j e N
residuos son muy elevados), van desde los 2 metros para el caso de la : '
transformacidn cldsica de 7 pardmetros, hasta valores submétricos en el ; £ 4 TLY i A ¥ )
resto de transformaciones. g Pl

Entre las conclusiones obtenidas se apunta como mejor transformacion . L
la de modelado de distorsidn, bien de minima curvatura, bien por el me- '
todo de Rubber Sheeting, bien por el método de colocacion, aunque i

proponen como mds adecuado el primero de los tres mencionados. Figura 1. Red geodésica de La Coruna
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cién nacional, para lo que se dispone de los datos de fa reobservacion
geodésica realizada en dicha provincia en la década de los afios 80, asf
como la compensacion de la red.

Esta compensacion nos proporciona las coordenadas ED50 de 185 vér-
tices, de los que 24 pertenecen ademds a REGENTE, lo que implica que
tienen coordenadas precisas ETRS89.

Ademds, en el trabajo de ajuste y compensacion de la red se realizé una
transformacién de 7 pardmetros (Helmert 2D), cuyos resultados son
precisamente los que se testeardn con la rejilla del IGN, comparando las
coordenadas transformadas en uno y otro caso, tanto de ida (es decir,
coordenadas ETRS89 transformadas) como de vuelta (esto es, transfor-
mando las ETRS89 con la rejilla a ED50 y compardndolas con las origi-
nales ED50). En este dftimo caso se realizard sdlo con los 24 vértices
REGENTE, ya que evidentemente son de los dnicos de los que se dis-
pone coordenadas ETRS89 medidas (esto es, obtenidas sin realizar nin-
guna transformacidn).

Por dltimo, se buscard una posible correlacion entre los errores medios
cuadrdticos resultantes del ajuste y compensacién en ED50 v las dife-
rencias entre las coordenadas transformadas por los dos métodos, y
también entre las orientaciones de dichas elipses y las direcciones de-
terminadas por las diferencias de posicién.

Antes de encarar el problema, hagamos unas consideraciones de parti-
da, Utiles para entender los resultados obtenidos y dar una posible solu-
con:

El problema de encontrar transformaciones dptimas entre los sistemas
geodésicos EDSO y ETRS8Y proviene especialmente de la calidad de las
coordenadas ED50, que no es homogénea, y es en la actualidad de gran
complejidad, por varias causas que discutiremos brevemente a continua-
cién, invalidando el uso de transformaciones atn polinomiales que de-
forman fa informacion ED50 para llevarla a ETRS89, del que en plani-
metrfa y altitud elipsoidal se dispone de informacién de gran calidad y
homogénea en toda la parte continental de Espafia a través de la Red
REGENTE. Esta informacion de calidad no existe en la cota ortométri-
ca, que en la mayoria de los casos coincide con fa de la antigua Red de
Tercer Orden.

Discutamos las deficiencias antes mencionadas en la implantacidn del Sis-
tema EDS0 en Espafia, que hacen que fa Unica solucién posible para im-
plantar de forma rigurosa sobre la Red Geodésica Nacional el Sistema
ETRS89, es volver a calcular v ajustar las observaciones angulares cldsi-
cas tomando como control la Red Regente, tanto en planimetria como
en altitud elipsoidal, y mediante una carta del geoide adecuada, por
ejemplo IBERGEO 2000, elaborado por D. Miguel Sevilla de Lerma, pa-
sar, de forma al menos homogénea en toda la Espafia peninsular, a alti-
tud ortométrica.

El lado medio de la Red de Tercer Orden, también llamada de Orden

Inferior, es de unos 8 kildmetros, es decir, unos 8 vértices por hoja
MTNS0, y su observacidn se hizo con medida de dngulos con teodolito
de | segundo de apreciacion (Wild T-2), diurna y metodologfas topo-
grdficas, por ejemplo, pares a una referencia (un vértice de la vuelta de
horizonte) y dngulos cenitales reciprocos pero no simultaneos. La expe-
riencia muestra que con esta metodologfa de observacidn los intervalos
de confianza para las coordenadas planimétricas de cardcter local a un
nivel de confianza del 5% tienen una amplitud del orden de 0,20 metros,
es declr, la anchura del hito sobre los que se realizaban fas punterfas. Di-
gamos que este orden de precision no se puede evidentemente mejo-
rar con un nuevo sistema de referencia, es intrinseco al método de ob-
servacion. Estamos hablando, por tanto, de una red con una garantfa pla-
nimétrica relativa de unas |0 partes por milldn, esto es, de £ 0,01 metro
por kildmetro, debidas exclusivamente a su parte observacional. No es
conceptualmente una red geodésica, sino topogrdfica.

Ahora bien, el punto fundamental y que invalida la utilizacién de mode-
los de transformacidn que garanticen al menos el concepto matemdtico
de continuidad entre EDS0 v cualquier otro sistema de referencia, es la
falta de un control riguroso por redes de primer y segundo orden. La
reobservacion de la Red de Primer Orden no se llegd a completar, que-
dando grandes extensiones de nuestra geografia carentes de esta infor-
macion imprescindible, y la Red de Segundo Orden solamente se reob-
servd en zonas de Catalufia y Huelva. Esto hizo que, en muchos casos,
en el dmbito provincial se calculase y ajustase la red con el tnico con-
trol (sistema de referencia) dado por escasos vértices de la antigua Red
de Primer Orden, denominados “recuperados”, que en algunos casos no
era asi en magnitudes de metros, puesto que habfan desaparecido y se
habfan reconstruido con distinta ubicacion,

Con este bagaje geodésico y coordenadas en el sistema ED50 propor-
cionadas por el ARMY MAP SERVICE de Estados Unidos, admitidas
como articulo de fe, puesto que nunca se ha dispuesto en Espafia de su
cdlculo, se procedid, tomando como unidad de cdlculo fa provincia, al
ajuste de las observaciones angulares de Tercer Orden. Estudios realiza-
dos, por ejemplo en la Comunidad Valenciana (David Herndndez, 1999),
dan variaciones en la escala para este territorio de unas 100 partes por
milln, es decir, unos 10 metros en 100 kildmetros. A tftulo de anécdo-
ta, digamos que el vértice de primer orden y también REGENTE estaba
recuperado con unos |5 metros de error, lo que queda demostrado al
realizar la transformacién Helmert entre ED50 y REGENTE, que produ-
ce residuos para este punto de unos |0 metros.

Estos hechos, unidos al concepto de cdlculo al tomar como unidad la
provincia y arrastrar las coordenadas de los puntos limitrofes a la si-
guiente provincia a calcular, arrastrandose los errores de unas provincias
a otras, han producido distorsiones muy importantes en los resuftados
del qjuste de la Red de Tercer Orden, que son imposibles de modelar
con procesos matemdticos, en los que, como minimo, se exige la conti-
nuidad en el proceso de deformacion.
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2. DOCUMENTACION DE PARTIDA

Para cumplir los objetivos marcados se dispone, en primer lugar, de los
datos de la red de La Corufia ajustada y compensada sobre ED50, y que
dan lugar a:

e Coordenadas de los vértices de la red geodésica de La Corufia:
ED50-UTM, coordenadas oficiales de la red calculadas con los datos
de la reobservacion de la misma iniciada en los afios 70, con un to-
tal de 185 puntos y aftura ortométrica

Con los mismos datos de la reobservacion se ha procedido al célcu-
lo y compensacion de la red sobre el elipsoide WGS84 por el mé-
todo de variacion de coordenadas y cuyo resumen se muestra a con-
tinuacion:

RESUMEN DEL AJUSTE DE LA RED DE
LA CORUNA COMPENSACION SOBRE WGS84
» Parametros del W-Test de Baarda de deteccion de errores

groseros

NIVEL DE SIGNIFICACION DEL W-TEST : ,001
POTENCIA DEL W-TEST : ,800
Ne CRITICO DE DETECCION DE ERRORES

GROSEROS 3,290

* Datos de la red

PUNTOS FIJOS 26
PUNTOS APROXIMADOS 159
PUNTOS TOTALES 185
DIRECCIONES OBSERVADAS 1457
DISTANCIAS OBSERVADAS 0
OBSERVACIONES TOTALES 1457
INCOGNITAS EN COORDENADAS 318
INCOGNITAS DE ORIENTACION 185
INCOGNITAS TOTALES 503
GRADOS DE LIBERTAD DEL AJUSTE 954
ELEMENTOS DE MATRIZ NORMAL 25362

Esta compensacion permite obtener las:

e Coordenadas de los vértices de la red geodésica de La Corufia:
ETRS89-UTM, coordenadas de la red calculadas con los datos de la
reobservacion de la misma iniciada en los afios 70, con un total de
185 puntos y aftura elipsoidal sobre el sistema de referencia ETRS89,
ya que los puntos fijos de la red (el Primer Orden) disponen de
coordenadas en dicho sistema obtenido a partir de la observacidn de
REGENTE que se muestran en fas:

® Coordenadas de los vértices REGENTE de la red geodésica de La Coru-
fia: ETRS89-UTM, 24 puntos que se utllizan para constrefiir la red
sobre dicho sistema de referencia, y que posteriormente servirdn
para el cdlculo del Helmert 2D, obtenidos a partir del paso de las
coordenadas geodésicas de REGENTE a la proyeccidn UTM sobre el
elipsoide GRS80.

Puesto que todos los vértices estan sobre el huso 29 de la proyeccidn
UTM, se suprimird la referencia a esta variable, que evidentemente ha
sido tenido en cuenta para efectuar los correspondientes pasos de UTM
a Geodésicas y viceversa.

3. TRANSFORMACION CLASICA H2D

A partir de los 85 puntos comunes de los dos sistemas anteriores
(conjunto A, ED50-UTM, y conjunto B, ETRS89-UTM) se ha procedido
a calcular una transformacion de 7 pardmetros, cuyos resuftados se re-
sumen en el cuadro siguiente, y que muestran que existe una homoge-
neidad en los datos de partida, con unos residuos dentro de lo espera-
do para la precision con que se observd la antigua red.

RESULTADOS DE LA TRANSFORMACION
DE HELMERT 2D
BARICENTRO X: 548954,052 Y: 4777850,617

NIVEL DE SIGNIFICACION DEL TEST . 001
POTENCIA DEL TEST © 800
NUMERO CRITICO 3,290
DELTA X (METROS) 125430 EMC. : 038
DELTA Y (METROS) 214102 EMC. : 058
ROTACION (GRA. CENT.) :  ,0007 EMC. : 0001
ESCALA : 1,000006 EM.C. : ,000001
E.M.C. A PRIORI DE PESO UNIDAD 1,000
E.M.C. ESTIMADO DE PESO UNIDAD 1,159

Error medio cuadritico minimo: 0,069 m (vértices 4554 y 7063, Castro de
Ameas y San Nicolds respectivamente)
Error medio cuadratico maximo: 0,125 m (vértice 15153, Monte Castro)

Salvo para un punto en que el test de Baarda detecta un error grosero
(y que evidentemente se elimina), se observa cdmo  los residuos de la
transformacion no exceden de los 12,5 centimetros, que estd en el or-
den esperado, como se comentd anteriormente. Anotamos el punto
mencionado con el error grosero, que se corresponde al vertice nime-
ro 245, Cafoles, puesto que, como luego veremos, es el que propor-
cionard la mayor diferencia entra las coordenadas transformadas por los
dos métodos.

La aplicacion de estos pardmetros de transformacion al conjunto de
puntos ED50-UTM proporciona un nuevo conjunto de coordenadas
ETRS89 transformadas, que denominaremos ETRS89-UTM-H2D, para
distinguirlas de las obtenidas de manera directa por el clculo y com-
pensacién de la red en ETRS89.

4, TRANSFORMACION CON MINICURY

La transformacion del conjunto de puntos ED50 a ETRS89 utilizando la
rejila del IGN se ha realizado con la aplicacién denominada SaN ED50
T0 ETRS89 DATUM TRANSFORMATION, V1.4, realizada en el Instituto
Geogrdfico Nacional por Javier Gonzdlez-Matesanz, que realiza una
transformacion de datum empleando modelado de distorsion de mini-
ma curvatura con formato de rejila NTV2 (vdlido para Peninsula y Ba-
leares). A partir de aquf se denominard simplemente con el nombre del
fichero ejecutable de fa aplicacion: MINICURV.

septiembre-octubre 2006
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Previa a esta transformacion, se han realizado una serie de operaciones
en el entorno MATLAB 6.1, a fin de organizar y dar formato a los datos
y que sean legibles por fa aplicacién MiniCurv. Entre estos pasos desta-
camos el realizado para los cambios de formato de coordenadas geo-
désicas, ya que la aplicacidn requiere de éstas que estén escritas con la
nomendlatura N o S para latitudes positivas o negativas y E o W para
longitudes también positivas o negativas. Transformadas las coordenadas
con MiniCurv, se obtiene un listado de coordenadas geodésicas, que han
sido nuevamente formateadas para su cambio (también en el entomno
MATLAB) a coordenadas UTM. El resultado se recoge en el conjunto de
puntos que llamaremos ETRS89-UTM-MC, esto es, las coordenadas de
los 185 vértices de la red geodésica de La Corufia sobre el sistema de
referencia ETRS89, coordenadas obtenidas al transformar las coorde-
nadas ED50 mediante MiniCurv

5. COMPARACION ENTRE LOS DOS CONJUNTOS DE
COORDENADAS

En este momento, lo que procede es la comparacidn de los dos con-
juntos de coordenadas (ambos sobre ETRS89) obtenidos, en el primer
caso por cdlculo directo de fa red sobre dicho sistema de referencia v,
en el segundo, por transformacion de las coordenadas ED50 a ETRS89
con a aplicacién MiniCurv. En el siguiente resumen se muestra, a modo
de ejemplo, las diferencias obtenidas (en metros para las diferencias y en
grados centesimales para las direcciones de los vectores diferencia en
posicion XY) para los 24 vértices REGENTE, aunque los datos esta-

Punto DifX DifY DifXY AcimutDif
173 —-1,2203 -0,2420 1,2441 191,1301
245 —1,4666 1,0098 1,7806 145,2705
683 -0,6310 -0,0172 0,6312 181,3341
745 -0,5188 -0,0743 0,5241 188,0901
844 —0,4402 0,4515 0,6306 134,1626

2163 -0,5723 -0,2852 0,6394 206,2920
2255 —0,2497 0,0911 0,2658 159,5722
2355 —0,2438 -0,0418 0,2474 189,4344
4330 0,1243 0,0218 0,1262 9,5651
4554 -0,0708 0,0126 0,0719 169,5432
4673 -0,1651 0,0938 0,1899 150,2350
6784 0,0687 0,0751 0,1018 47,3254
6863 0,0669 0,0257 0,0717 21,0052
6922 0,0492 0,0439 0,0659 41,4430
7063 -0,0623 0,0001 0,0623 179,5429
7164 0,1408 0,0556 0,1514 21,3254
9265 0,0233 0,0771 0,0805 73,1106
9362 0,0201 0,0266 0,0333 52,5526
9443 0,0515 0,0475 0,0701 42,4111
9553 0,2559 0,1940 0,3211 37,0958
9643 —-0,0705 0,0956 0,1188 126,2425
11956 -0,0220 0,0145 0,0263 146,3641
12065 0,0732 0,0131 0,0744 10,0847
12152 0,0285 0,0054 0,0290 10,4344
15153 -0,1725 -0,1975 0,2622 228,5156

disticos de la comparacidn, los histogramas y el gréfico de distribucion
geogrdfico de errores contempla a la red completa, esto es, los 185 vér-
tices.

El resumen del estudio estadistico de la transformacién realizada con los
185 puntos de la red, de las diferencias de coordenadas se muestra en
el siguiente cuadro:

VALORES MEDIOS PARA LA DIFERENCIA
DE COORDENADAS
Maxima Diferencia en X 1,6038 punto: 256
Mixima Diferencia en Y 1,3852  punto: 272
Maxima Diferencia en XY 2,1010 punto: 256
Para la coordenada X.
Media aritmética para X 0,2039
Desviacién estandar para X 0,2811
Valor medio para X 0,0833
Para la coordenada Y.
Media aritmética para Y 0,1334
Desviacion estandar para Y 0,2207
Valor medio para Y 0,0710
Para la coordenada XY.
Media aritmética para XY 0,2647
Desviacion estandar para XY :  0,3420
Valor medio para XY 0,1201

La observacion de los resultados presentados anteriormente muestra
una gran coincidencia para ambos conjuntos de coordenadas, con una
diferencia dentro del rango esperado, pues no hay que olvidar que la
precision de red observada por métodos cldsicos no es mejor que los
0,10 metros (emc) en planimetria y que, ademds, esta precision se ve
deteriorada por la propia configuracion de la red, que en muchas zonas
no ofrece una distribucidn de observaciones ni completa ni homogénea.

Asf pues, y puesto que las diferencias entre ambos conjunto de coorde-
nadas son del mismo orden que los errores obtenidos en el ajuste de fa
red sobre ETRS89, cabrfa esperar una relacién entre ellos. Para com-
probarlo se ha calculado (en el entorno MATLAB) el coeficiente de co-
rrelacidn, tanto para la coordenada X como para la Y, de los errores
medios cuadrdticos de cada punto resultantes del ajuste y compensacion
de la red sobre el sistema ETRS89 y la diferencia para los mismos pun-
tos de ambas coordenadas. También se ha calculado el coeficiente de
correlacién entre la direccion del semieje mayor de la elipse de error del
ajuste y la direccidn del vector diferencia de posicion. Estos resultados se
muestran en el siguiente cuadro.

COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE EL EMC
DEL AJUSTE Y LA DIFERENCIAS

DE COORDENADAS
Coeficiente de correlacién para X 0,1256
Coeficiente de correlacién para Y -0,0239
Coeficiente de correlacién para Acimutes :  —0,0480
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Los resuttados son tan proximos a 0 que permiten afirmar con total se-
guridad que no existe la relacion, antes anunciada, entre los errores del
ajuste y las diferencias de coordenadas. La tabla siguiente presenta un re-
sumen numérico de los histogramas de distribucion de las diferencias. Se
proporciona el porcentaje de puntos en cada grupo Y, entre parentesis,
el nimero de puntos incluido en dicho intervalo.

Dif. en X Dif.en Y Dif. en XY
0,00-025m 751% (139)  89,2% (165) 68,7% (127)
0,25-050m  13,6% (25) 5,9% (11) 17,4% (32)
050-075m  54% (10) 1,1% (2) 5,9% (11)
0751,00m  3.2% (6) 1,1% (2) 3,2% (6)
1,00-125m  1,1% (2) 1,1% (2) 1,6% (3)
>125m 1,6% (3) 1,6% (3) 3,2% (6)

En los siguientes tres histogramas de distribucion se muestran las dife-
rencias en las coordenadas, y en ellos se observa claramente que cerca
de las tres cuartas partes de los puntos tienen diferencias menores de
0,25 metros y cerca del 90% estd por debajo del medio metro, lo que
indica la bondad de la transformacién realizada con la rejilla

Ekrmem de parine

iRt 8 punio

] i [F1]
Liwren=u 97 in ~3wrenads ¥ predres|

=

Kisem da paries

L e z b

E s

Sin embargo, parece adecuado ver cémo se distribuyen geogrdficamen-
te estos errores, ya que i el reparto en la red es aleatorio podnian de-
tectarse incongruencias que no ha puesto de manifiesto el ajuste de la
red. Bl siguiente grdfico muestra esta distribucidn geogrdfica a lo largo de
toda la red.

0.00-0.25 m
# 025050 m
@ 050075 m

0.75.1.00 m
@ 1.00.1 23 m
#>de1.25m

6. CONCLUSIONES

La observacion del grédfico permite realizar los siguientes comentarios:

@ [n referencia al punto situado més al sur (vértice 15153, Monte Cas-
tro Ciudad, vértice de la red REGENTE), el error es de 0,26 metros
para la posicidn (la diferencia en X o en Y no llega a valer 0,20 me-
tros) y dicho error es del mismo orden que el de los puntos que lo
rodean. No debe considerarse pues significativo,

@ Respecto al bloque de 5 puntos situados en la zona central (el vér-
tice REGENTE 9553, Minas, y los vértices ROI 9536, 9583, 9588 y
2198), basta comprobar que, ademds de estar situados en una zona
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intermedia baja del rango de valores (el mayor error es de 035 m,
que se corresponde con el Uttimo de ellos), conforman una serie de
figuras geométricas mucho peor definidas que el resto. Falta alguna
diagonal en los cuadrilateros y existen visuales sin fa correspondien-
te reciproca, lo que da menor peso a estas observaciones y; por tan-
to, més inconsistencia al bloque. Sin embargo, y curiosamente, esto
no se hace demasiado significativo en los errores medios cuadrdticos
dados en el ajuste, que son muy parecidos a los de otras zonas de
la red. Quizd pudiera ser debido a un mayor error en la posicion de
los vértices que constrifieran el cdlculo de fa red antigua en EDS0,
como ocurre de manera significativa en el siguiente grupo.

@ [l bloque nororiental, que es el que agrupa los mayores errores,
muestra ademds como estos van incrementdndose al acercarnos al
borde de la red, hasta llegar al mdximo valor en la diferencia de co-
ordenadas: los 1,6 metros, que se corresponde con el punto 256,
punto, por otra parte, que Ya fue eliminado en la comprobacién de
errores groseros realizada en la transformacion clasica 2D, junto con
los otros que conforman el blogue de errores de mds de 1,25 me-
tros. Cabe pensar que el punto que constrifie la red en fa zona (el
vértice REGENTE ntimero 245, Cafioles) tiene algin tipo de proble-
ma en su posicion, ademds de ser el extremo de fa red, factor que
siempre influye, aunque no parece que sea éste el caso que nos
ocupa.

Una primera conclusion permite decir, por una parte, que se confirman
los problemas de la red de primer orden en la zona noroccidental de la
Peninsula de los que siempre se ha tenido noticia. De hecho, basta ob-
servar el grdfico de distorsion proporcionado por Gonzdlez-Matesanz,
en el que se observa cémo la zona que comprende las cuatro provin-
cias gallegas v el oeste de Asturias y de Ledn estd afectada por una
distorsion de signo diferente al resto de la Peninsula. Por otra parte, el
problema que introduce el vértice 256, Cafioles, parece debido al posi-
ble error en sus coordenadas ED50, que constrifieron fa red al ser cal-
culada sobre EDS0, y no a las observaciones de la propia red, puesto
que, calculada ésta nuevamente, no se detectan errores groseros en la
zona ni valores heterogéneos en los errores medios cuadrdticos pro-
porcionados por el ajuste.

También puede afiadirse que el modelado de mihima distorsion elegido
por el IGN reparte bien los errores que se encuentran en cada zona,
como queda de manifiesto en la figura de distribucion geogréfica de las
diferencias de coordenadas, pero no los elimina.

En cualquier caso, senfa interesante comprobar qué ocurre no sélo en la
provincia objeto de este trabajo, sino también en las otras tres provin-
cias gallegas, a fin de poder detectar posibles errores groseros en la red
ED50 que siguen arrastrndose a nuevos sistemas de referencia sin te-
ner informacidn de ello.

Respecto de los resuftados que se obtienen con la transformacidn in-
versa, esto es, aplicando la transformacién de MiniCurv a los vértices
REGENTE para obtener coordenadas ED50 transformadas y comparar-
las con las coordenadas ED50 oficiales, sélo diremos que se obtienen re-

sultados idénticos (en cuanto a los errores que aparecen en las diferen-
cias) a los de fa transformacion presentada, incluso sélo utilizando los 24
vértices comunes de REGENTE para calcular la transformacién. Esto im-
plica que el mencionado modelado por miima distorsion tiene la mis-
ma eficacia y proporciona la misma precisién en los dos sentidos de la
transformacion, tanto de ED50 a ETRS89 como de ETRS89 a EDSO0.

Como conclusidn de lo expuesto en este trabajo, dos alternativas se tie-
nen en fa actualidad para evitar esta situacion: una, que serfa la dptima,
serfa reobservar con GPS fa Red de Tercer Orden, como se estd ha-
ciendo en otros paises europeos (por ejemplo Portugal). La otra alter-
nativa que hemos seguido en este trabajo, y que es lo minimo e im-
prescindible a realizar, es recalcular y ajustar las observaciones con soft-
ware adecuado en el sistema de referencia ETRS89, tomando como
control la red REGENTE, con la finalidad de obtener un conjunto
homogéneo de coordenadas para la red de Tercer Orden, asf como el
consiguiente control de calidad y sus pardmetros de precision en termi-
nos relativo, absoluto y fiabilidad.
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I. INTRODUCCION

a Ingenierfa Técnica Topogrdfica permite explorar gran parte de

las ciencias relacionadas con nuestro entorno fisico, ademds de

realizar infinidad de estudios y aplicaciones que ayudan a

entenderlo y mejorarlo. Por ello, la topografia se ha abierto un
merecido hueco dentro de las ingenierfas que estudian el medio donde
desarrollarnos.

Bl Proyecto Final de Carrera en el que se basa este articulo consiste en
el disefio y modelizado tridimensonal de un circuito de competicién
habilitado para albergar la categoria de Férmula |, perteneciendo quizd
al dmbito de aplicacion mds extendido de la topografia, la obra ciil.

Para la realizacion del proyecto se ha partido de una idea inicial, combi-
nando las necesidades propias del trabajo junto con la ilusion de realizar
un trabajo atractivo, viable, innovador y acorde con mis aficiones, de este
modo he logrado llegar a lo mds importante bajo mi punto de vista, dis-
frutar en su realizacién.

2, DESARROLLO

Aun estando en la era de la informdtica, el principio del trabajo ha con-
sistido en realizar bocetos sobre papel, donde se ha tenido en cuenta di-
versos factores técnicos, ademds de buscar una cierta coherencia estéti-
ca Una vez logrado un disefio satisfactorio, se procedid a plasmarlo en
formato digital mediante software especffico para este tipo de trabajos,
para lo que fue necesario emplear las normativas especificadas por la Fe-
deracidn Internacional de Automovilismo.

2.1. Normativa FIA

La FIA establece una normativa referente a todas las especificaciones
técnicas necesarias en el dmbito del automovilismo. Para la realizacién de
este trabajo ha sido necesario remitirse al apéndice O de esta normati-
va, que hace referencia a los criterios de aprobacién necesarios para los
circuitos de competicién automouvilisticos (Criteria for the Aproval Motor
Racing Circuits). En los apartados sucesivos se incluyen las restricciones,
si las hubiere, para cada uno de los elementos del disefio del circuito.

Antes de abarcar los siguientes apartados se muestran dos de las defini-
ciones incluidas, que pueden aclarar el concepto de un circuito de com-
peticidn:

Circuito.~"Recorrido cerrado, permanente o temporalmente, con comienzo y

final en el mismo punto, construido o adaptado especificamente para coches
de carreras.”

Pista.—~"Camino construido o adaptado especialmente para utiizarse en cir-
cuitos de competicion. La pista estd definida por los bordes exteriores de la
superficie definida para la competicion.”

2.2. Andlisis del trazado en planta

El disefio del trazado en planta es el primer paso que se ha dado para
comenzar el disefio del trazado del circuito. En este caso, el disefio par-
te de una idea que se va formando y plasmando sobre el papel, hasta
conseguir una aproximacion inicial o boceto de lo que serd el trazado
en planta.

Tras este proceso, que puede parecer sencillo, se ha realizado un andl-
sis de los circuttos existentes en la actualidad en los que se realizan este
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tipo de eventos. Asf se pueden llegar a establecer ciertos criterios del
disefio, como son zonas de adelantamiento, frenadas fuertes, tramos que
presenten mayor dificultad técnica, tramos de gran velocidad, etc.

Una vez que el disefio del circuito ya estd concebido y plasmado sobre
el papel, con los criterios establecidos por el disefiador, se procede al di-
sefio del trazado mediante el uso del software de cdlculo informdtico
apropiado; en este caso se ha empleado el Clip v. Windows.

Todo lo referente al software empleado y su metodologfa de trabajo se
explica en el apartado 3.6, aunque a lo largo del articulo se hace men-
cién de diversos aspectos de éste, sobre todo aquellos que puedan con-
dicionar de algin modo el disefio del trazado.

Ademds de lo meramente relacionado con el disefio de los ejes del tra-
zado, se contemplan otros factores, como son las zonas de emergencia
en caso de accidente, las instalaciones sanitarias, la ubicacion del publico
asistente y otros servicios propios del circuito.

Antes de comenzar el desarrollo del proceso de disefio del trazado hay
que destacar que una de las mayores diferencias que presenta éste con
respecto al disefio convencional de viales es la ausencia de una carto-
graffa inicial que pueda, de algin modo, condicionar el trazado final.
Como se explica méds adelante, la edicién de la cartografia es posterior
al disefio del circuito, acoplandose a éste, de modo que se consideren
ambos como un conjunto indivisible para muchos aspectos.

En lo referente a las limitaciones técnicas del trazado en planta que es-
tablece la normativa de la FIA, hay que destacar las correspondientes a
la anchura de los tramos y longitud del trazado.

La anchura de los tramos nunca debe ser inferior a 12 metros y, en caso
de existir ensanchamientos o estrechamientos, el incremento de anchu-
ra se hard lo mds gradualmente posible, no siendo en ningdn caso su-
perior a un metro por cada 20 metros en el sentido de avance.

La FIA establece unas longitudes minimas para el trazado de los circui-
tos segln la categorfa de la competicidn que se realice. En el caso que
nos ocupa, la longitud minima para circuitos que puedan albergar carre-
ras de Formula | es de 35 kildmetros, como se muestra en el suple-
mento 2 del apéndice O. Sin embargo, al no existir limitaciones de lon-
gitudes maximas, se recomienda que los trazados no superen los 7 kilo-
metros de longitud maxima.

A diferencia de los trazados de viales habituales, no se establecen mds
limitaciones referentes al trazado en planta, quedando en manos del di-
sefiador la eleccion del mismo.

En la siguiente figura se muestra un croquis del disefio del trazado en
planta final. A partir de esta figura se explican los distintos aspectos te-
nidos en cuenta hasta llegar al resuftado final.

2.3. Analisis del trazado en Alzado

El diserio del trazado en alzado del circuito ha tenido unos inicios simi-
lares a fa planta; se ha partido de un boceto inicial que, poco a poco, se
ha ido modificando y ajustando hasta obtener el resultado final.

Croquistrazado en planta

El trazado en alzado tiene gran importancia en el disefio de un circuito
de competicidn, ya que puede acentuar en gran medida la dificultad de
éste. Es cierto que sobre un mismo trazado en planta se pueden ajustar
multiples alzados que se cifian a las limitaciones técnicas especificadas, sin
embargo, queda a la eleccién del disefiador el determinar cudl de ellos
elegir en funcion de las caracterfsticas que quiera para el trazado final.

En el circuito proyectado, el disefio del alzado ha sido realizado desde
un punto de vista técnico, en el que, tras combinarlo adecuadamente
con el trazado en planta, se obtienen zonas de mayor o menor com-
plejidad para el pilotaje. En los apartados sucesivos se analizan las carac-
terfsticas del alzado en los distintos sectores del circuto, explicando el
porqué de la eleccion empleada.

En la normativa de la FIA Unicamente se hace mencidn de los radios mi-
nimos de los acuerdos verticales empleados en funcidn de fa velocidad
del vehiculo y el pardmetro K, presentando este Ultimo valores especffi-
C0S para acuerdos cONCavos y convexos.

El trazado en alzado tiene una importancia especial en este circuito, ya
que se parte de €l para la creacion del terreno sobre el que se super-
pone el trazado final. Este aspecto se tratard en el apartado 4.

2.4. Variantes al trazado principal

En todo disefio de un circuito de competicidn es normal encontrarse
con tramos que permitan ofrecer distintas variaciones del trazado origi-
nal, ya sea para poder modificar la longitud del recorrido y albergar dis-
tintos tipos de competiciones o simplemente para generar diferentes
tipos de trazado.

En el aircutto disefado se han proyectado dos variantes al trazado prin-
cipal.

Variante A

Estd compuesta por dos curvas y es la mds corta de las dos. Parte a
continuacion de la recta 3y le sigue la recta 7. Esta variante anula el sec-
tor dos del circuito, quizé el més lento y técnico del trazado.
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Variante A

Variante B

Estd compuesta por dos curvas y dos rectas, siendo la mds larga de las
variantes. Contintia a la curva 4 para unirse al principio de la recta 9,
anulando asf los sectores dos y tres del trazado.

Variante B

2.5. Linea de “boxes”

Es una de las zonas mds caracterfsticas del circuito y es donde se real-
zan los cambios de ruedas y repostan los vehiculos. Las maniobras que
se realizan en este tramo son muy rdpidas y complejas, lo que implica la
coordinacién de gran nimero de personas.

En el circuito disefiado fa linea de boxes parte del principio de la curva
I3y va paralela a la recta principal, para acceder de nuevo al trazado
principal en la recta 2, por donde la trazada principal no coincide con la
zona de incorporacion de los vehiculos.

La linea de acceso a los boxes es mds estrecha que el resto de la pista,
al no permitir adelantamientos y tener limitada la velocidad. Esta linea de
acceso lleva a la zona de boxes, donde los pilotos pueden parar para

Linea de Boxes
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que los ingenieros puedan realizar mdltiples arreglos y cambios a los
vehiculos.

3. COORDINACION ENTRE PLANTA Y ALZADO

Como se ha podido analizar a lo largo de todo lo explicado acerca del
disefio del trazado del circuito, se observa que los trazados en planta y
alzado van intimamente ligados, con el fin de establecer las caracteristi-
cas especficas del disefio final,

Debido a que las especificaciones técnicas que establece fa FIA para el
disefio de circuitos de competicidn son escasas, se deja la coordinacion
entre éstos, planta y alzado, a criterio del disefiador: Resulta complicado
establecer una combinacion que permita designar varias zonas en un
mismo circuito para hacer vaniables las caracterfsticas de éste. En el cir-
cutto diseflado se han creado varias zonas de caracteristicas técnicas di-
ferentes, para hacerlo mds versétil y competitivo.

4. LA SECCION TRANSVERSAL

En el disefio del circuito realizado, los elementos empleados de la sec-
Cién transversal varfan respecto al disefio habitual de viales. El factor
principal que genera esta situacion es que el terreno designado se debe
acoplar al disefio del circuito, de este modo no se encuentran taludes
de pendientes y longitudes elevadas que, por el contrario, resultarfan
muy peligrosos para los pilotos en caso de accidente. Nos encontramos
con terrenos cuyas pendientes transversales estan muy proximas a las de
la calzada principal, limitando Unicamente a estas zonas los materiales
empleados para su construccion.

Otro factor decisivo para la conduccidn es la generacidn de peraltes,
que condiciona la velocidad de paso por curva de los vehiculos. Sin em-
bargo, la normativa impuesta por la FIA no hace referencia a limitacio-
nes en estos valores, salvo en casos que se quiera establecer un peralte
contrario al debido, ya que no estd permitido por la peligrosidad que
puede conllevar.

El proceso de generacidn del modelo digital del terreno (MDT) que for-
ma parte del circuito ha sido muy distinto a lo habitual en el disefio de
viales, al no partir de una cartografia inicial. Para ello se ha empleado un
software de edicion cartogrdfica.

4.1, Modificacion del MDT

Tras la creacion del MDT empleado para el cdlculo de listados y planos
por el software de cdlculo, se procedid a su modificacién para la adap-
tacion de éste a las especificaciones indicadas para el circuito, tales como
zonas de seguridad, instalaciones, zonas destinadas al publico, etc, modi-
ficaciones que no alteran en caso alguno las caracterfsticas del terreno
correspondiente a la pista y se realizaron, mediante software de edicién
grdfica, en tres dimensiones.
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5. MODELIZADO 3D

Actualmente, todo proyecto de ingenierfa que se precie debe tener una
apariencia realista que ayude a la persona interesada en €l a visualizar el
resuftado final. Existen programas de disefio grdfico que permiten re-
construir virtualmente el trabajo realizado sobre planos, dando una apa-
riencia mds o menos realista en funcion del tipo de trabajo. Este es un
aspecto que estd en auge gracias a la evolucion tecnoldgica, que permi-
te dia a dia mayor rapidez de cdlculo. La mayorfa de las empresas que
presentan un proyecto realizan este tipo de representaciones, consi-
guiendo un mayor realismo que hace que el proyecto sea més atractivo
y vendible.

Este proyecto pretende ser un pequefio reflejo de lo que es habitual en-
contrar en fa vida profesional, por ello se ha realizado un modelizado 3D
del circuito, intentando presentar un reflejo aproximado de lo que pu-
diera ser en realidad, haciendo un recorrido virtual por €l

Para realizar el modelizado se ha partido de un modelo digital del te-
rreno que debe tener un formato de archivo compatible con el softwa-
re de disefio. Como es un programa muy difundido en el dmbito de la
ingenienfa, permite gran ndmero de formatos de importacion de pro-
gramas de CAD y de disefio grédfico, siendo algunos de estos: 3DS, Al,
DEM, DWG, DXF, OBJ, SHPE XML, etc. El formato elegido ha sido el
DXF, que permite una correcta importacion de la cartograffa.

A partir de aqui comienza el proceso del modelizado del circurto.

5.1. Superficie

El software empleado permite generar superficies y modificaciones de
éstas a partir de la definicion de curvas de nivel, permitiendo realizar
triangulaciones y optimizaciones de la misma. Una vez importado el fi-
chero DXF que contiene fa cartografia indicada, se emplea esta opcidn
para generar la superficie.

Una vez creada la superficie, se realizan diferentes modificaciones para
ajustarla y darle una forma natural y acorde con el disefio realizado.

Superficieinicial

5.2. Pista

En el modelo digital del terreno no aparecen las lineas del trazado de la
pista, pero sf queda representada su superficie. A partir de aqui debe ge-
nerarse el trazado de la pista en 3D y acoplarlo a la superficie.

Al finalizar esta fase del disefio ya se empieza a observar la forma que
tendrd el circuito de un modo aproximado.

Superficieinicial con pista

5.3. Zonas de seguridad

El modelizado de las zonas de seguridad es posterior al de la pista, por
depender de ésta para su ajuste final. Se parte del disefio en planta rea-
lizado para ubicar las diferentes zonas que se pueden encontrar a lo lar-
go del circuito, modelizandolas independientemente unas de otras por
presentar materiales distintos. Por orden de modelizacidn se realiza: mu-
ros de proteccion, zonas de grama, zonas de hormigdn, barreras de pro-
teccion y verjas.

Imagen zonas seguridad

5.4. Pianos

Los siguientes elementos a modelizar son los pianos, los cuales se dise-
fian en funcion de las especificaciones indicadas y se insertan a lo largo
de todo el circuito. Deben insertarse cuando las zonas de seguridad ya
estén definidas, al situarse entre éstas y los limites de la pista.

20

Volumen XXIIl, Nimero 136



RAFIA vy
T i E"’“’G"‘“‘ Disefio Geométrico del Trazado de un Circuito de Competicion para Formula |

“Paddoc”
Pianosen curva

5.5. Instalaciones

Las instalaciones propias del circuito se disefian y ubican en funcidn del
plano en planta realizado. £l modelizado de estas zonas se ha realizado
en el siguiente orden: edificaciones principales, gradas e instalaciones
para el publico, aparcamientos y helipuertos.

Helipuertos

Grada principal

I nstalaciones emer gencias
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5.6. Lago

Aunque forma parte de las instalaciones propias del circuito, su modeli-
zacion requiere procesos distintos, por ello no se ha incluido en el apar-
tado anterior.

Mar cas aproximacion

5.8. Elementos de relleno

Para lograr un mayor realismo se han introducido diversos elementos en
Lago el modelizado del circuito, tales como vehiculos de Fl, personas, hel-
cdpteros, etc. De este modo, la representacién final del circuito presen-
ta un mayor realismo, logrando el propdsito establecido.

5.7. Marcas viales y sefializacion

El modelizado de las marcas viales de la pista y de la sefializacion se ha
realizado para dotar al circuito de un mayor realismo. Las marcas viales
se han situado a lo largo del recorrido de fa pista, tal y como se habia
indicado, al igual que las sefiales de aproximacién a curva de 300, 200 y
100 metros. La situacion del semdforo de salida se ha situado sobre una
estructura sobre fa misma linea de meta, presentando un disefio aproxi-
mado al habitual en los circuitos de competicidn.

Vehiculo competicion

Parrilla de salida
Helicoptero
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5.9. Vegetacion arborea

La generacion de los drboles es un proceso costoso que consume un
elevado ndmero de recursos del procesador; por ello, es lo dttimo en
hacrese, permitiendo disponer de més capacidad a la hora de disefiar los
diferentes elementos.

6. CONCLUSIONES

No es habitual encontrar trabajos como el presente porque la deman-
da de estas obras es muy escasa, o que le confiere un cierto interés afia-
dido. El disefio frecuente de carreteras, ferrocarriles e incluso conduc-
ciones, proporciona una base consistente a la hora de organizar y crear
la metodologfa de trabajo y provoca que todo el software desarrollado
en el dmbito del disefio geométrico de obras lineales esté muy estanda-
rizado, si bien conlleva una serie de dificultades a la hora de realizar los
proyectos menos habituales, como son el empleo de normativas especi-
ficas desarrolladas por diversas entidades y de diferentes caracteristicas,
tramos disefiados que no parten de una cartografia previa, que obliga a
emplear software concreto de edicidn cartogrdfica y la continuidad del

trazado, que no presenta un comienzo y final definidos, como es comdn
en fas obras de disefio geométrico de viales.

Para la completa realizacion del proyecto ha sido necesario el empleo
de diversos tipos de software desarrollados por diferentes empresas.
Cuando se emplean programas pertenecientes a una misma empresa los
archivos presentan compatibilidad entre ellos, sin embargo, cuando los
programas son de diferentes empresas se presentan problemas de com-
patibilidad y es necesario, en algunos casos, emplear software adicional.

El software de disefio geométrico desarrollado permite realizar una edicién
de la cartografia original que puede ayudar a subsanar algin error concre-
to de ésta, sin embargo, si el personal no estd cualificado en cartografia
puede provocar consecuencias negativas. Para la edicidn y generacion de
cartografia se ha empleado software disefiado para este tipo de trabajos.

El software empleado para el disefio, maquetacion y visualizacion es re-
lativamente innovador y requiere una gran capacidad de procesamiento
de datos.

El trabajo realizado ha sido muy amplio, enlazando lineas de trabajo dife-
rentes. Se ha conseguido realizar un disefio geométrico preciso ademds
de una visualizacién virtual acorde con los requisitos del mercado actual.

Una particularidad del proyecto es la ausencia de una cartograffa base
sobre el que ubicarlo; es mds, la cartografia se ha generado a partir del
disefio final de los ejes del circuito, de este modo el terreno se funde
con el trazado de la pista, permitiendo una concordancia perfecta. Pos-
teriormente, se ha realizado el emplazamiento de las instalaciones bdsi-
cas del circuito en funcién de sus requerimientos.

Finalmente, € intentando estar acorde con las necesidades actuales, se ha
realizado un modelo tridimensional que permite visualizar con un cierto
grado de realismo todo el proyecto. Para ello se ha incluido un video en
el que se muestra un recorrido virtual por los principales elementos
proyectados. B

Modelizado final trasla aplicacion de lucesy materiales

septiembre-octubre 2006
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métodos y andlisis de errores (|

Alonso Sanchez Rios
ING. . EN TOPOGRAFIA /NG, EN GEODESIA Y CARTOGRAFIA

DPTO. DE EXPRESION GRAFICA, AREA DE ING. CARTOGRAFICA, GEODESICA Y FOTOGRAMETRIA (UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA)

I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
I.1. Introduccion

a captura de datos desde satélites espaciales tiene su origen a

finales de los afios 50, con el lanzamiento en 1957 del satélite

soviético Sputnik, que dio inicio a la denominada “carrera

espacial”. Tres afios después, la NASA! (National Aeronautics and
Space Administration) lanzd el primer satélite de fa serie TIROS (pionero
en misiones de observacién meteoroldgica).

A ésta, le siguieron las misiones Mercury (1961), Géminis-Titdn (1965)
y los vuelos de los Apollo-6, 7'y 9 (1969), hasta que en 1972 la NASA
lanz el primer satélite de la serie ERTS (Earth Resources Technology
Satellite), iniciando asf la serie Landsat, dedicada exclusivamente a la ob-
servacion de los recursos terrestres (cartografia temdtica, estudios de la
cubierta del suelo, exploracion minera, contenido de humedad en plan-
tas y suelo, etc.). A la serie Landsat siguieron, por parte de la NASA,
otros proyectos especificamente disefiados para la observacion medio-
ambiental, como el Skylab (1973), el satélite oceanografico Seasat (1978)
y el de investigacion térmica HCMM (1978).

Ademds, otros pafses se interesaron por el lanzamiento de sus propios
satélites al espacio; entre ellos destacamos el satélite francés SPOT
(1986), el japonés MOS-1 (1987), el indio IRS-1 (1988), los rusos Soyuz
y Salut.

El panorama, por tanto, es de un imparable crecimiento en el nimero
de misiones: ya han lanzado satélites la Agencia Espacial Europea, la ca-
nadiense, la brasilefia, fa china e incluso consorcios de capital privado.

: http:/iwww.nasa.gov/home/index html

Si los propdsitos principales de estas misiones eran los estudios climdti-
cos, meteorologicos, de cobertura terrestre, etc, el lanzamiento de los
satélites del proyecto SPOT (Systeme Pour I' Observation de la Terre),
desarrollado por el CNES francés, supone una novedad muy interesan-
te desde el punto de vista cartogréfico: la incorporacion de dos senso-
res, denominados HRV (Haute Resolution Visible), que permiten obtener
imdgenes en las modalidades de pancromético y multibandas (verde,
rojo e infrarrojo cercano), con una resolucidn espacial de 10'y 20 m, res-
pectivamente. Ademds, el HRV tiene capacidad para variar su campo de
vision (hasta 27 grados a ambos lados del nadir), lo que le permite ob-
servar la misma zona en drbitas sucesivas ¥, por tanto, puede adquinr
Imdgenes estereoscopicas. Esta capacidad permite construir Modelos Di-
gitales de Elevaciones (MDE), lo que hasta entonces sdlo era posible
empleando técnicas fotogramétricas cuyos datos de partida eran la fo-
tografia aérea vertical.

Si tenemos en cuenta que el MDE constituye el elemento bdsico para
una gran parte de los trabajos de cardcter territorial, sobre todo con el
empleo de los Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG), la posibilidad
que nos plantea el empleo de imdgenes estereoscdpicas procedentes de
satélites artificiales resulta muy ventajosa, a lo que ademds hay que afia-
dir la componente temtica

Con el propdsito de estudiar la Tierra como un sistema global y los
efectos que sobre el medioambiente tienen las actividades humanas, na-
(i el proyecto de la NASA FOS? (Earth Observing System).

Dentro de este proyecto, el primer satélite fue lanzado en 1999 y se
designd como TERRA, a bordo del cual se encuentra el sensor ASTER

2 httpi//eospso.gsfcnasagov/
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(Advanced Spaceborne Thermal Emision and Reflection Radiometer), con
tres subsistemas: VNIR, SWIR y TIR, de los cuales el VNIR (Visible and
Near Infrared), con |5 m de resolucidn espacial, dispone de un sensor de
vista cenital y otro de vista oblicua (30,9°) que permiten registrar tomas
estereoscopicas Y, por tanto, con capacidad de construir MDE partiendo
de ellas.

1.2. Objetivos

Las caracteristicas instrumentales de ASTER permiten en teorfa la cons-
truccion de un MDE con sus datos, siguiendo los principios clésicos de
la fotogrametria, pero se nos plantean una serie de cuestiones, como las
siguientes:

* Para poder utilizar las aplicaciones informéticas de las EFD, son nece-
sarios ciertos pardmetros (datos de efemérides, modelo de sensor,
etc) ;Proporcionan los productos ASTER estos datos! En caso nega-
tivo ;Cmo se soluciona este problemal

* De todos los datos y productos que se pueden adquirir ;Cudles son
los necesarios para la construccién de un MDE!

* (En qué formato se encuentran los datos? ;Qué informacidn nos pro-
porcionan?

* ;Cudles son las aplicaciones informdticas que soportan estos datos!

* jCémo debemos planificar la construccion del MDE? ;Cudles son las
fases a seguir?

* Si conseguimos construir un MDE con datos ASTER ;Cudl es la cali-
dad del mismo?

La respuesta a este tipo de cuestiones estd clara para otros sensores,
como el SPOT-HRV, pero la novedad del TERRA-ASTER y su cardcter
no comercial han motivado que la informacidn esté dispersa, cuando
existe, y que los trabajos de explotacion de los datos estereoscdpicos
sean aun claramente experimentales. Por este motivo, este articulo se ha
planteado como una recopilacién, ordenacidn y puesta a punto de las
cuestiones, explicaciones y variables influyentes en el uso de los datos
ASTER a efectos de fa construccion de MDE.

Con este cardcter general de compilacién, se han planteado los siguien-
tes objetivos:

|, Revisar las caracteristicas técnicas de ASTER, incluyendo el estudio
de su configuracion estereoscdpica y su funcionamiento (aparta-
do 3).

2. Describir los productos ASTER necesarios para la construccién de un

MDE, asf como explicar el formato de datos en que se distribuyen
(ficheros HDF y MET) (apartado 4).

3. Revisar y plantear los modelos matematicos mds empleados en el
tratamiento de las imdgenes de satélite, con especial énfasis en los
aplicables al caso ASTER (apartado 5).

4. Revisar los antecedentes en la construccion de MDE con datos
ASTER 'y exponer una experiencia propia (fases a seguir, datos de
partida, resultados, etc.) (apartado 6).

2. EL PROYECTO EOS

El proyecto EOS (Earth Observing System), iniciado en 1991, es un pro-
grama de la NASA cuyo objetivo general es el lanzamiento de varias na-
ves espaciales que proporcionen la informacidn necesaria para estudiar
los cambios climaticos globales. Para ello, se concibe fa Tierra como un
sistema a escala global y se analiza cada uno de los componentes que
intervienen en €l y la interaccion entre ellos. Para lograrlo, se estable-
cieron los siguientes objetivos especfficos:

|, Creacion e integracion de sistemas de observacion cientffica que hi-
cieran posible la muttidisciplinariedad de los estudios que se realicen.

2. Desarrollo de un sistema de informacién de datos integrado.

3. Atender las necesidades de los cientficos dedicados a estudios mul-
tidisciplinares a nivel planetario,

4. Implantacidn y gestion de una base de datos global que garantice los
datos registrados por los sensores enviados al espacio durante una
década o mas.

Los tres satélites espaciales de EOS cuyos sensores soportan la mayor
parte de las investigaciones y estudios son TERRA (1999), EOS PM
(2000) y EOS Chemistry (2002), cada uno de ellos con al menos 6 afios
de permanencia prevista en el espacio desde su lanzamiento.

Casi todas las misiones de EOS incluyen contribuciones internacionales,
por ejemplo: en TERRA hay un sensor canadiense, MOPITT (Meausure-
ments of Pollution in the Troposfere) y otro japonés, ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer); la misidn EOS
PM incorpord el sensor japonés AMSR-E (Advanced Microwave Scanning
Radiometer) y el brasilefio HSB (Humidity sounder for Brazil).

Complementando el proyecto EQS, se ha disefiado el programa New
Millennium, cuyo objetivo es identificar, desarrollar y validar instrumenta-
cién y tecnologfas espaciales que hagan posible la vigencia de los objeti-
vos cientfficos de EOS en el siglo XXI.

De entre los satélites espaciales del proyecto EQS, el que tiene mds
interés para los objetivos que nos proponemos en este articulo es
TERRA, formalmente Ilamado EOS AM-1, que fue puesto en drbita el
I8 de diciembre de 1999 v que lleva incorporados 5 instrumentos con
el fin de “observar y medir como interaccionan la atmdsfera, criosfera,

tierra, océanos y seres vivos"™

3 “The five sensors aboard Terra are comprehensively meas-uring our world's climate system to
observe and measure how Earth's atmosphere, cryosphere, lands, oceans, and life all interact”
(httpi/fterranasagov/ )
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* ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radio-
meter

* CERES: Clouds and the Earth's Radiant Energy System
* MISR: Multi-angle Imaging Spectroradiometer

* MODIS: Moderate Resolution Spectroradiometer

* MOPITT: Measurements of Pollution in the Tropo-sphere

La nave TERRA tiene una drbita circular, casi polar y heliosincrénica a
una aftitud de 705 km, con un ciclo orbital que se repite cada 16 dfas.
En la tabla | se muestran las principales caractenisticas de su drbita.

Orbita Heliosincronica descendente
Semieje mayor (media) 7078 km

Excentricidad 0,0012

Tiempo 10:30 £15 min. am

Rango de elevacion 700-737 km (705 en el Ecuador)
Inclinacion 98,20+ 0,15°

Ciclo de repeticion 16 dias (233 revoluciones/16 dias)
Distance between adjacent orbits | 172 km

Periodo orbital 98,9 min

Conocimiento de la posicion +150 m/ ejes, 3 s

Exactitud de la repeticion 20km, 3 s

Tabla 1. Parametros orbitales de TERRA.
(ASTER User’s Guide , Part 1, 2001)

El instrumento objeto del presente trabajo es ASTER que, como vere-
mos, es un espectroradiometro que proporciona imdgenes en |4 ban-
das espectrales, desde el espectro visible hasta el infrarrojo térmico.

3. ASTER

3.1. Origen y organizacion del proyecto

En 1992 el Ministerio de Comercio Intemacional e Industria (MITI) de
Japon lanzé el satélite JERS-| (Japanese Earth Resource Satellite) con el
objetivo general de investigar los recursos terrestres. Los usuarios de
JERS-1 solicitaron el desarrollo de un sensor mds avanzado con el fin de
obtener datos geoldgicos detallados para estudiar algunos fendmenos,
como la actividad volcanica, de gran importancia en Japdn. En respuesta
a esta demanda, MITI desarrolld el instrumento ASTER que fue integra-
do en la plataforma del Proyecto EOS, TERRA. En consecuencia, ASTER
es un proyecto de colaboracién entre la NASA y el MITI cuya duracién
prevista es de 6 afios.

Dentro del proyecto, Japon tiene la responsabilidad del desarrollo del
sensor, planificacidn de las observaciones y procesado de datos brutos
para generar datos en formato estdndar. Estados Unidos tiene fa res-
ponsabilidad de proporcionar la plataforma, un vehiculo de lanzamiento,

— =X

X

Figura 1. Arquitectura de la mision ASTER
(de Yamaguchi et al., 1999)

el servicio de lanzamiento, las drdenes de conexion y desconexion y los
datos de telemetria. En la figura | se muestra la arquitectura de la mi-
sién ASTER y las principales relaciones entre Japdn y EEUU (Yamaguchi,
Y, et al, 1999), donde intervienen los siguientes elementos:

* TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite System) (Sistema de Trans-
mision de datos y rastreo por satélite).

* ASTER GDS (ASTER Ground Data System).
* EOSDIS (EOS Data and Information System).

3.2. Objetivos cientificos

El propdsito del proyecto ASTER es contribuir al estudio de fendmenos
locales y regionales en la superficie de la Tierra y de su atmosfera. Los
objetivos planteados en la misidn son los siguientes:

* Investigacion de fendmenos geoldgicos, movimientos tectdnicos e his-
toria geoldgica a partir de mapas topogrdficos y geoldgicos detallados.

* Estudio de la distribucidn y cambios en la vegetacion.

* Estudio de la interaccion entre fa superficie de la Tierra y la atmdsfe-
ra a partir de la medida de la temperatura de la superficie terrestre.

* Evaluacidn del impacto de las emisiones gaseosas de los volcanes.

* Estudio del impacto de los aerosoles en la atmdsfera y clasificacion de
las nubes.

* Investigaciones sobre la contribucion de los arrecifes de coral en el ci-
clo del carbon y clasificacin y localizacidn de los corales.

3.3. Caracteristicas generales de los datos ASTER

Aunque serd comentado con detalle posteriormente, avanzaremos que
el espectrorradidmetro ASTER tiene las siguientes caracteristicas gene-
rales:

26

Volumen XXIIl, Nimero 136



PROTOPO 6.

DINAMISMO EN AUTOCAD

CARRETERAS

] ] R R R Ee Fe Ped Pl LR [ 1 ) et ] (] ]

117N
=

=

=)

=l

z

E

: 0 3 a 0 e 3 0 DDOAra (]
= azado 2al de arretersa

Ed

=

=

=1

7] [ ] s [ Lo [ Pond TCPoal Vel Caa T Can ] [+ ]
= ] [~ ] T —

= =] ] ]

] iz | B [ =|

= o [+ [ [ L]

: E— : 9

x| B ]

lacomatrezo 1% - 28013 Madrid,

4 Thno,: 91, 542 . 24 . 71*

PiﬂrﬂgEﬁﬂ FAX: 91,547 14,57
B v

W TR TR R L 0T inf{.@nﬁcn}ua;a_{ 1111




Modelos Digitales de Elevaciones con datos ASTER. Revision de métodos y andlisis de errores (1)

Lg [Jopogm\m\ v
s ARTOGRAFIA

* Resolucidn espacial entre los 15y los 60 m, en funcion de la banda
radiomeétrica.

* |4 bandas, que se distribuyen en un rango espectral que va desde el
espectro visble hasta el infrarrojo térmico.

* Toma de una vista oblicua en el infrarmojo proximo simultdnea a las
tomas cenitales; esta vista permite que las escenas ASTER sean intrin-
secamente estereoscopicas.

Los datos ASTER se distribuyen como escenas, estructura de datos que
contiene el total de las 4 bandas espectrales. Estos datos pueden tener
varios niveles de procesamiento que, de forma general, son los siguien-
tes:

Nivel 0: Datos completos sin procesar pero con los artefactos deriva-
dos de la transmision eliminados.

Nivel I: Como el Nivel 0 mds los metadatos de las referencias tempo-
rales y espaciales y los coeficientes de calibracion radiométrica y geo-
métrica.

Nivel 2: Variables geofisicas derivadas de los datos de nivel | con fa mis-
ma resolucidn y localizacidn.

Nivel 3: Variables representadas en una estructura matricial regular, nor-
malmente cumpliendo condiciones de consistencia e integridad.

Nivel 4: Modelos generados a partir del andlisis de los datos de niveles
inferiores.

De estos niveles, el de mayor interés para los trabajos que se desarro-
llan en este articulo es el Nivel |.

3.4. Caracteristicas del instrumento ASTER

La tabla 2 muestra las caracteristicas principales de ASTER de acuerdo
con los objetivos cientfficos de la misién (Y. Yamaguchi, et al, 1993; Fuj-
sada, 199495), entre las cuales se pueden apreciar algunas mejoras so-
bre los sensores dpticos mds utilizados, como Landsat-TM, SPOT-HRV y
JERS-OPS. Entre éstas destacan las siguientes:

* Incremento en la relacién base/altura de las imdgenes estereoscopicas
desde 03 a 06 para mejorar los registros de elevacion de la superfi-
cie terrestre.

* Aumento del nimero de bandas en la region SWIR (infrarrojo medio,
Short Wave Infrared Radiometer) de 4 a 6, para aumentar la capacidad
de realizar estudios litoldgicos de la superficie terrestre.

* Incorporacién de 5 bandas espectrales en la regidn TIR (infrarrojo tér-
mico, Thermal Infrared Radiometer) para estudiar la temperatura de la
superficie terrestre.

* Mejoras en las resoluciones radiométricas y en las precisiones para es-
tudios de detalle.

Como ya se ha mencionado, el sensor ASTER tiene tres subsistemas Op-
ticos diferentes:

* VNIR (Visible and Near-nfrared Radiometer)
* SWIR (Short Wave Infrared Radiometer)
* TIR (Thermal Infrared Radiometer)

EI VNIR, con |5 m de resolucion espacial, se usa principalmente para in-
terpretacidn topogréfica, debido a su cobertura estereoscdpica en el
sentido de la trayectoria de la nave (along-track), y para estudios de ve-
getacion.

El SWIR, con 30 m de resolucidn espacial, se usa principalmente para el
cartografiado de suelos.

Finalmente, el TIR, con 60 m de resolucion espacial, se utiliza para estu-
diar las variaciones de la emisividad de la superficie terrestre y, por tanto,
para la determinacion de la temperatura y sus caracterfsticas térmicas.

En fa tabla 3 se presentan las caracteristicas funcionales de los subsiste-
mas ASTER. Cada subsistema dptico emplea un telescopio diferente (ver
figura 2) que cumplen las condiciones técnicas para captar las diferentes
longitudes de onda de cada regidn espectral.

ASTER baseline performance requirements
Rango Resolucion ~ Precision ., Niveles
Subsistema Banda  Espectral radio- absoluta Resolucion dela
(um) métrica (s) 4 senal
1 0,52-0,60
VNIR 2 0,63-009  NEAr<05%  <£4% 15m 8 bits
3N 0,78-0,86
3B 0,78-0.86  NEAr<0,5%
4 1,600-1,700
5 21452185  NEAr<0,5%
SWIR 6 NEAr<13%  <£4% 30m 8 bits
7 21852225 NEAr<13%
8§ 22352285 NEAr<1,0%
9 NEAr < 1,3%
10 2,295-2,365
2,360-2,430
8,125-8,475
11 84758825 <3K(200-240K)
TIR 12 NEAr<0.3% 90 m 12 bits
13 89259275 <2K(240-270K)
14 1025-10,95 <1K(270-340K)
10,95-11,65 <2K(340-370K)
Stereo Base-to-Height Ratio 0,6 (along-track)
Swath Width 60 km
Total Coverage in Cross-Track Direction 232km
Mission life 5 years
MTF at Nyquist Frequency 0,25 (cross-track)
Band-to-band registration 0,20 (along-track)
Peak data rate 89,2 Mbps
Mass 406 kg
Peak power 726 W

Tabla 2. Caracteristicas de ASTER.
(ASTER User’s Guide , Part 1, 2001)
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Item VNIR SWIR TIR
Scan Pushbroom Pushbroom Whiskbroom
Reflective (Schmidt) Refractive Reflective
Telescope optics D=82,25 mm (Nadir) D=190 mm (Newtonian)
D=94,28 mm (Backward) D= 240 mm
Sptectrum Dichroic and Band pass Band pass
separation Band pass filter filter filter
Focal plane Si-CCD PtSi-CCD HgCdTe (PC)
(Detector) 5000 x 4 2048 x 6 10x5
Cryocooler Stirling cycle, Stirling cycle,
(Temperature) e GEale 77K 80K
Cross-track pointing Telescope rotation Pointing mirror Scan mirror
Inicio/final de rastreo 24° rotation £8,55° rotation £8,55°
. Cold plate Cold plate
izzoree] i) s and Radiator and Radiator
method ; q 270-340 K
diodes diodes

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de los subsistemas de ASTER
(ASTER User’s Guide, Part 1, 2001)

Figura 2. Esquema de la configuracién de los subsistemas de
ASTER (ASTER User’s Guide, Part 1, 2001)

3.5. Configuracion estereoscopica

El VNIR tiene dos telescopios; el primero apunta verticalmente a la su-
perficie terrestre (el eje coincide por tanto con el nadir) mientras que
el segundo estd apuntando hacia atrds en una toma oblicua (backward
looking telescope). En su conjunto, los dos telescopios registran imdgenes
estereoscdpicas en la direccion de la drbita (along-track) con una rela-
cion basefattura de 0,6.

Con ¢l fin de obtener y controlar el grado de cobertura lateral (cross-
track), existe la posibilidad de modificar el centro del escdner mediante
la llamada pointing function. Como el ancho del registro es de 60 km v la
distancia entre drbitas vecinas es de |72 km, los ejes dpticos de los te-
lescopios de los subsistemas VNIR y SWIR han sido disefiados para ser
Inclinados en direccion perpendicular a la de la drbita y cubrir una am-
plia zona en esta direccion. En el caso del telescopio del subsistema TIR,
el espejo de escaneado tiene, ademds de fa funcion de barrido, otra de
balanceo.

En la figura 3 se muestra la configuracion del sistema para proporcionar
Imdgenes estereoscdpicas con las tomas vertical y oblicua. Como es sa-
bido, la relacién entre la base (B), la altura (H) y el dngulo ot es:

BH=tga

donde 0t es el dngulo entre la toma vertical (nadir telescope) y la oblicua
(backward telescope), con los que se observan la superficie de la Tierra,
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Figura 3. Configuracion geométrica del sistema y tiempos
empleados en la adquisicion de datos por ASTER para la
obtencion de imagenes estéreo en la direccion de la 6rbita
(Lang, H. R., Welch, R., 1999)
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El dngulo a que corresponde a una relacién B/H = 06 es de 3096°. Si
consideramos la curvatura de la Tierra, el dngulo ot serfa de 27,60°.

Las caracterfsticas de la toma estereoscdpica hacen que las imdgenes ob-
tenidas cumplan la condicién de epipolaridad con cierta aproximacion
(casi-epipolares), lo cual facilita el posterior proceso fotogramétrico.

3.6. El sistema de referencia mundial de ASTER (WRS)

El World Reference System (WRS) se usa para definir la posicién de una
escena en la superficie de la Tierra con una combinacidn de ndmero de
trayectoria y nimero de columna. Las caracterfsticas principales del
ASTER WRS son las siguientes:

|, Las posiciones de trayectoria y columna estdn definidas por la deno-
minacién de fa drbita.

2. La distancia entre centros de escenas adyacentes es menor de
60 km.

3. El dngulo de inclinacion de las drbitas es de 98,2°.

4. La posicion del centro de cada escena estd definida de forma que el
dngulo desde el centro de la Tierra de cada escena sea constante.
Esto significa que el tiempo que se emplea en registrar cada escena
es constante.

5. Las posiciones mds al Norte y mds al Sur son 81,8° Ny 81,8° S res-
pectivamente.

6. Cada punto de cruce de la drbita con el Ecuador corresponde al
punto central de una escena.

7. El ndmero de columna comienza con la primera escena de fa tra-
yectoria descendente de la nave y termina con la ttima escena de la
trayectoria ascendente de fa nave.

8. El nimero de trayectoria aumenta desde el Este hacia el Oeste, co-
menzando en los 64,6° Oeste, que corresponde con la primera tra-
yectoria que cruza América del Norte.
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Figura 4. Niimeros de columna de algunos puntos
caracteristicos (ASTER User’s Guide, Part 1, 2001)

En fa figura 4, se muestran los nimeros de columna de algunos puntos
caracterfsticos.

3.1. Calendario de la trayectoria

TERRA tiene la misma drbita que el Landsat-/ con una diferencia de 30
minutos en tiempo local. TERRA repite un ciclo cada 16 dfas, por tanto,
hay 16 clases de trayectorias (una para cada dfa) para observaciones
diurnas y nocturnas. Como ejemplo, en la tabla 4 se muestra el calen-
dario para los meses de enero y febrero de 2003, donde vemos que la
trayectoria 8 (P8) tiene lugar el dia | de enero y vuelve a repetirse el
dfa 17 del mismo mes, (dieciséis dias mds tarde), el dia 2 de febrero (16
dfas después del anterior) y el 18 de febrero (16 dias después del 2 de
febrero).

Path Calendar in 2003
January Upper: Date
Lower: One day path pattern
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
P8 P9 P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | Pl6 | P11 P2 P3 P4 P5 P6

16 17 18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30 31

P7 P8 P9 P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | Pl6 | PI P2 P3 P4 P5 P6
February

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

P7 P8 P9 P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | Pl6 | PI P2 P3 P4 P5

16 17 18 19 20 21 22 23
P6 P7 P8 P9 P10 | PIl | P12 | P13

24 25 26 27 28
P14 | P15 | P16 P1 P2

Tabla 4. Calendario previsto para los meses de enero y febrero de 2003. Adaptado de ASTER User’s Guide, Part 1, (2001).
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3.8. Funcionamiento del instrumento ASTER
Modos de observacion

Los tres subsistemas ASTER pueden operar independientemente, com-
binando posiciones y dngulos de incidencia. Se han definido algunos mo-
dos de observacion estandar (tabla 5).

MODOS DE SUBSISTEMA TASA DE
OPERACION | VNIR | SWIR| TIR DATOS

Full X X X | 892 Mbps
VNIR X 62,038 Mbps
DAYTIME Stereo X 31,019 Mbps
TIR X 4,109 Mbps
NIGHT- TIR X 4,109 Mbps
TIME Volcano X X | 27,162 Mbps

Tabla 5. Modos de observacion con ASTER (Yamaguchi ef al.,
1999)

En el llamado daytime mode, se registran datos de los tres subsistemas
de forma simultdnea en la misma matriz de 60 km de lado. En el llama-
do nighttime mode sdlo se observa con el subsistema TIR.

El Daytime VNIR Mode se usa para dreas donde es necesario un regis-
tro de datos VNIR con alta resolucion, pero no se necesitan datos es-
pectrales de las bandas SWIR ni TIR.

En el Daytime Stereo Mode sélo se registran datos de las bandas 3N
(Nadir) y 3B (Backward) del VNIR, y se emplea principalmente para ob-
tener imdgenes estereoscopicas. Este es el modo de observacidn nece-
sario para la formacion de un MDE con datos ASTER

Si se necesita una observacion con un dngulo de incidencia mayor de
8,55 grados, se pueden usar los modos de observacién Daytime VNIR
Mode o Daytime Stereo Mode, con posibilidad de balanceo del telesco-
pio de £24 grados en direccidn cross-track.

El TIR Mode puede utilizarse también en modo daytime. El océano abier-
to normalmente serd observado en TIR Mode, ya que la mayor parte de
la superficie de los océanos no interesa que sea observada en las bandas
VNIR o SWIR. Estos tres modos son complementarios con el Daytime
Full Mode, y se pueden utilizar solamente cuando no se puede usar el
Full Mode, por ejemplo, en seguimientos periddicos de los limites de los
glaciares antdrticos, que necesita de datos Daytime Stereo Mode.

El hemisferio terrestre que se encuentra de noche normalmente se ob-
serva en TIR Mode, sin embargo, es posible utilizar también las bandas
del SWIR por la noche, por ejemplo, cuando la temperatura de la zona
a observar es mds alta que la radiancia maxima que se puede registrar
en las bandas TIR (incendios, rios de lava, volcanes en actividad).

Las bandas del SWIR pueden medir por la noche temperaturas superfi-
ciales mayores de 650 K con 30 m de resolucion. Ademds, podemos

acortar el tiempo de observacion necesario para observar zonas calien-
tes combinando el Daytime Full Mode y el Nighttime Volcano Mode.

Registro de los datos ASTER
Los tipos de datos ASTER son:

* Datos de ingenienfa necesarios para €l seguimiento y mantenimiento
de la nave espacial y de los sistemas en ella incorporados.

» Datos de calibracidn, que se obtienen como parte de los datos de ca-
libracidn del sensor en la nave.

* Datos cientfficos, que son registrados para cubrir los objetivos cienti-
ficos de fa misidn.

Ademds, con el objeto de optimizar los recursos de observacion de AS-
TER, se han definido tres categorfas de registros de datos. Estas catego-
rfas se definen segn el tamafio que ocupan los datos y los objetivos
cientfficos de éstos. Estas categorfas son las siguientes:

Global Mapping: Estos datos incluyen imdgenes de toda la superficie te-
rrestre tomadas con todas las bandas espectrales de ASTER y también
en modo estereoscopicos.

Regional Monitoring: Contiene los datos necesarios para el andlisis de
grandes regiones o para andlisis regionales multitemporales. Algunos de
estos datos regionales pueden necesitar solamente la imagen de una re-
gién en un determinado instante.

Local Observations: Las observaciones locales pueden ser realizadas
como respuesta del DARs (Data Adquisition Requests) a investigadores
Individuales o equipos de investigacion.

Las observaciones locales podrian incluir, por ejemplo, escenas para ana-
lizar los usos del suelo, realizar estudios de balance energético de la su-
perficie terrestre o investigaciones de tipo geoldgico.

Una subclase de observaciones locales son las imdgenes de fendmenos
efimeros, como los volcanes, las inundaciones o los incendios. Las peti-
ciones para estas “observaciones urgentes” deben ser realizadas en un
corto espacio de tiempo y reciben un tratamiento especial.

Planificacion y priorizacion

El proceso de priorizacion consiste en catalogar las posibles observacio-
nes, dando mds importancia a aquellas que tengan mayor valor cientffi-
co. En la planificacidn se tiene en cuenta la funcidn de priorizacién para
calcular la prioridad de cada observacion potencial. Los factores de peso
de esta funcidn son determinados por el equipo cientffico de ASTER y
pueden ser modificados durante la mision. La funcién de prionizacion usa
como datos de entrada la informacidn de los datos ASTER solicitados,
el tiempo de observacion necesario, asi como informacidn de tipo ins-
trumental.

En la planificacion se pueden seleccionar varias configuraciones instru-
mentales; cada una de ellas es una combinacion de un modo de obser-
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vacion, posicién del telescopio y dngulo de incidencia en direccién
‘cross-track”. Para cada intervalo de tiempo de | a 4,5 segundos, se cal-
cula fa prioridad de las observaciones en cada configuracion instrumen-
tal. Una secuencia temporal de prioridades para una configuracién ins-
trumental se denomina “curva de prioridad”. Después de calcular todas
las curvas de prioridad, se busca entre todas ellas aquella configuracidn
instrumental que tiene prioridad mdxima para cualquier intervalo de
tiempo, en un dia completo. El instrumento se programa para observar
en esa configuracion instrumental durante un intervalo de tiempo de-
terminado.

Después, se busca la siguiente configuracién instrumental, en orden de
prioridad, que también se programa para la observacidn en un determi-
nado intervalo de tiempo. Asf se continla hasta que todos los interva-
los temporales en un dia completo hayan sido planificados. En cada pun-
to de este proceso se realizan controles para asegurar que se han cum-
plido todos los requisitos impuestos.

4. PRODUCTOS ASTER

4,1, Productos ASTER basicos

Por un lado tenemos una serie de productos o datos “bdsicos”, como
son los siguientes:
* Datos ASTER Nivel [A
* Datos ASTER Nivel B
* Datos ASTER Nivel 2A02 (Emisividad relativa: D-Stretch)
* Datos ASTER Nivel 2A03 (Reflectancia relativa D-Stretch)
* Datos ASTER Nivel 2B0I (Radiancia de la superficie)
* Datos ASTER Nivel 2B03 (Temperatura de la superficie)
* Datos ASTER Nivel 2B04 (Emisividad superficial)
* Datos ASTER Nivel 2B05 (Reflectancia superficial)

De entre ellos, son los datos ASTER Nivel 1Ay B los mds importan-
tes para el objetivo de este articulo de investigacion. Los primeros son
datos sin procesar que contienen los datos imagen y los coeficientes de
correcciones geométricas (incluyendo las correcciones de paralaje) y de
calibracién radiométrica (generales para cada sensor). También se pro-
porcionan datos instrumentales y auxiliares de la nave espacial. La pro-
duccién de este tipo de datos es de 780 escenas por dfa.

Los segundos se forman aplicando los coeficientes de calibracién radio-
métrica y correcciones geomeétricas a los datos de Nivel |A. Las bandas
estan adecuadamente ajustadas, especialmente si han sido sometidas a
un proceso de remuestreo al aplicar las correcciones geométricas. Estos

datos se pueden utilizar para la generacion de productos geoffsicos y la
produccidn es de 310 escenas diarias.

4.2, Productos ASTER de “Alto Nivel”

Existe una serie de productos ASTER de Afto Nivel (ASTER HIGHER-
LEVEL PRODUCT) cuyos metadatos son de vital importancia para el
procesamiento de las imagenes ASTER en las EFD (Estacidn Fotogra-
métrica Digital).

Estos metadatos estan organizados en dos tipos de estructuras, como
son los ficheros HDF y los ficheros MET, que se describen a continua-
con.

4.3. Ficheros HDF y ficheros MET

Cuando adquirimos un producto ASTER, recibimos dos ficheros dife-
rentes, un fichero HDF y un fichero MET. El primero contiene una gran
cantidad de metadatos y también de datos cientfficos, mientras que el fi-
chero MET solamente contiene metadatos. Aunque existen algunos so-
lapes entre fa informacidn de ambos ficheros, ambos son necesarios
cuando necesitamos encontrar cierta clase de metadatos.

Finalidad de cada tipo de fichero

El fichero HDF es una copia de cdmo fue creado por el product genera-
tion software un granule (grdnulo); para ASTER, un granule corresponde
a una escena de 60 km x 60 km, ademds de los ficheros asociados gra-
nule Level metadata. Los atributos de los ficheros HDF, con una breve
descripcion de cada uno de ellos, se muestran en la tabla 6.

HDF GLOBAL
ATTRIBUTE DESCRIPTION
Coremetadata.0 ECS standard metada
Productmetadata.(. ASTER standard metadata; AKA "Generic Header"

Xxxx_specific Product-specific metadata; xxxx=product

Formatted product summary | Logically organized easy to read metadata summary

Instrument and Spacecraft Telescopes used, gain settings, pointing angles, etc.

Spatial Scene location

Temporal Tiem of acquisition

Quality Cloud coverage, other QA info
Calibration Calibration database versions
Processing Processing info such as time, versions...
Scene Information Scene rotation, sun position...

Prouct summary information | ODL formatted version of formatted product summary

Level 1 carryover Metadata from Level 1 input product

Badpixel information Bad pixels of the Level 1 input product

Tabla 6. Atributos de los ficheros HDF.
(ASTER Higher-Level Product User Guide, 2001)
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El fichero MET es un poco mds dificil de explicar hasta que se com-
prende su procedencia; un fichero MET contiene un subgrupo de meta-
datos del fichero HDF (granule-Level metadata) ademds de informacidn
adicional que describe el producto general (product - Level metadata,
también llamado collection-Level metadata).

Contenido de un fichero HDF

La forma més corta de responder a esta pregunta es usar términos co-
munmente aplicados, como metadatos y datos (los datos son a menudo
llamados “cuerpo del producto” (product body), pero esto es tan impre-
ciso que los usuarios de estos términos lo que realmente estdn hacien-
do es distinguir entre dos categorfas de formatos: ODL (para metada-
tos) y todo lo demds, segn se describe a continuacion.

Metadatos

Los metadatos estdn contenidos en una serie de componentes dentro
de los ficheros HDF (cada componente es un “global HDF attribute”).

Estos componentes estdn en formato ODL (Object Descripcion Len-
guage), un formato usado generalmente para cierto tipo de informacion
que siempre tiene la forma de ATRIBUTO = VALOR. Se usa mucho
porque es facil de analizar y encontrar elementos si tenemos un or-
denador. Muchos usuarios lo encuentran extremadamente prolijo y
poco organizado, haciendo demasiado dura la busqueda de atributos es-
pecfficos de interés. Con suficiente préctica podemos resolver este pro-
blema.

Aunque el fichero HDF contiene gran variedad de global attributes, uno
de ellos es especial: el llamado formatted_product_summary, que es un
conjunto que engloba la informacién mds Util de todos los demds com-
ponentes, organizado de forma I6gica y en un formato iddneo para la
lectura normal sin mdquinas (no ODL). Este global HDF attribute fue
ideado especificamente para proporcionar a los usuarios de ASTER una
forma sencilla de localizar informacidn de metadatos, de ese modo se
minimiza la necesidad de comprensidn de detalles del fichero HDF v de
la organizacién de los metadatos. En fa columna de fa derecha se mues-
tra un resumen del contenido del "formatted_product_summary'.

Por otra parte, si se necesita mirar alguno de los otros componen-
tes, por ejemplo, para obtener informacién no contenida en el
"formatted_product_summary', podemos buscarlo en las tablas de conte-
nidos y tablas indice del ASTER Higher-Level Product User Guide, en la
que, conociendo el nombre de un metadata attribute, podemos saber en
qué hdf attribute hay que buscarlo. Por ejemplo, si quisiéramos encontrar
el atributo PointingAngle, necesario para introducirlo en el software de
cdlculo de la EFD, debemos buscarlo en el HDF Global Attribute llamado
productmetadata.0, donde veremos que las unidades de este atributo es-
tdn en grados sexagesimales (degrees) y que corresponde al "Pointing

Contenido del "formatted product_summary"
Instrument and Spacecraft
Instrumen Short Name
Spatial Resolution (by telescope)
ASTER Observation Mode (which telescopes are on)
Pointing Angles (by telescope, including time of
pointing)
Gain (by band)
Spatial
Scene Four Corners
Upper Left
Upper Right
Lower Left
Lower Right
Scene Center
Temporal
Time of Day (of acquisition)
Calendar Date (of acquisition)
Quality
QA Percent Missing Data
QA Percent Out of Bounds Data
QA Percent Interpolated Data
Automatic QA Flag
Scene Cloud Coverage
Quadrant Cloud Coverage
Upper left
Upper right
Lower left
Lower right
QA Alert Table
Calibration
Geometric DB Version
Radiometric DB Version
Coarse DEM Version (used for SWIR parallax
correction)
Processing
PGE Version (version of software used)
Receiving Center
Processing Center
Source Data Product (the associated Level 1 product)
Scene
Scene Orientation Angle (rotation of scene axis
relative to North)
Map Proyection
Solar Proyection
Azimuth
Elevation
Band Scale Factors
Product-Specific (diferente segin el tipo de producto)
Level 1 Carryover
A copy of tye metadata from the associated
Level 1 product--except for bad pixel information
which is provided separately (next item)
Level 1 Bad Pixel Information
Number of Bad Pixels (by band)
List of Bad Pixels (by band)
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Angle for the corresponding sensor". Este mismo dato aparece en el
formatted_product_summary con el metadata attribute POINTINGINFO.

Contenido de un fichero MET

La informacién contenida en un fichero MET es extraida de la base de
datos de metadatos on-line en el momento en que se solicita un deter-
minado producto.

Se debe sefialar que si un QA field ha sido actualizado desde que el gré-
nulo fue creado, el fichero MET contendrd el valor actualizado de ese
campo. Los campos objeto de actualizacidn son:

* Operational_Quality_flag

* Operational_Quality_flag Explanation

* Science Qudlity Flag

* Science Qudlity Flag Explanation

Los componentes bdsicos de un fichero MET se relacionan a continua-
cion:

* "Collection" Level metadata. Este tipo de metadato se aplica a todos
los grénulos de una "coleccidn” (para ASTER, una coleccién es un pro-
ducto, como Surface Radiance ~VNIR, SWIR-, o Surface Kinetic Tem-
peratute). Contiene informacion tal como el nombre del producto,
qué instrumento fue utilizado e informacidn de contacto. Algunas de
estas informaciones pueden estar contenidas en otros ficheros.

"Core" metadata. Para los higher-Level products, éste es una copia del
coremetadata., pero incluye algunos de los campos de QA actualiza-
dos citados anteriormente. Para los productos Level | se utiliza una
version ligeramente modificada para la misma informacidn (esto se
produce durante el 'ingest" de los productos Level |y ayuda a que los
datos se encuentren con mayor facilidad).

* PSA. Son atributos especificos de cada producto (Product-Specific
Attribute), que estdn incluidos en el coremetadata.0.

(Continuard) =
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OBJETO

as obras de ingenienfa romana se caracterizan, entre otras cosas,
por responder a una geometria muy cuidada. Las carreteras tie-
nen, cuando el terreno es propicio, alineaciones largas y preci-
sas, sus pendientes son suaves. Las ciudades y los campos se
cuadriculaban escrupulosamente, llegando a alcanzar las dimensiones de
estas parcelaciones tamafios enormes. Pero probablemente los acue-
ductos, esas largas canalizaciones que llevaban el agua desde las fuentes
naturales u otras captaciones hasta las ciudades, para el consumo hu-
mano, alcancen el paradigma de la perfeccion geométrica, precisamente
porque su funcionamiento estd fuertemente condicionado a este factor.

Cuando hemos analizado el proceso constructivo de estas obras y la
metodologfa de replanteo y construccidn, nos han asaltado dudas razo-
nables sobre la forma en que los técnicos romanos conseguian medir y
construir con precision cada cosa en su sitio. Estas obras adquieren en
ocasiones una complejidad extrema y su realizacién, incluso hoy y con
nuestros medios, serfa objeto del méximo esmero y no poca dfficuttad
en su replanteo, de forma que se garantizase su correcto funciona-
miento.

Después de cierto tiempo analizando estos extremos, incentivados en
buena medida por lo poco que de ello se sabe y lo escasamente con-
vincente que resulta lo propuesto sobre la ciencia topogrdfica romana en
la mayor parte de los textos modernos escritos al efecto, en este tra-
bajo se expondrd un avance de lo que sobre esta particular tematica
hemos ido desarrollando.

A la vez que presentaremos alguno de los instrumentos que hemos re-
construido, su funcionamiento y el resultado de las experiencias que con
ellos hemos realizado, expondremos someramente algunas de las técni-
cas que, estando perfectamente al alcance de los especialistas romanos,
pudieron ser utlizadas con éxito en sus obras de ingenierfa.

TECNOLOGIA ANTIGUA

Los técnicos romanos bebieron principalmente de fas fuentes del cono-

cimiento griego para resolver los problemas de medicidn y cdlculo que
sus labores de ingenierfa requerfan.

Y no solo los técnicos de Roma, sino también los de la Europa del Re-
nacimiento, se basaron en los textos antiguos para hacer progresar la
mediocre ciencia directamente heredada del medievo. Juan de Herrera
fue el encargado de poner en marcha las primeras academias cientfficas
en la Espafia de Felipe II". Es significativo ver como Juan de Herrera de-
talla los libros y textos que debian leerse en funcidn de los objetivos del
alumno. Asf, por ejemplo, indica que los que deseen ser aritméticos de-
ben saber “los nueve libros de Euclides, alguna otra aritmética theorica
como la de lordano o Boecio y la parte practica sacarla en el de frate Luca
0 los de Tartaglia”; los que intenten ser gedmetras y mensuradores, *han
de saber los primeros libros de Euclides, la doctrina de tridngulos de Monte
Regio, los dltimos cinco libros de Euclides, con el 10, los esféricos de Theo-
dosio, los Cdnicos de Apolonio Pergeo y la obras de Archimedes de sphera y
cilindro”. Mientras que, tanto los que tengan intencidn de dedicarse a las
Mecanicas, como los astrdlogos, los gnomdnicos, los perspectivos, los
mUsicos, los arquitectos, los fortificadores, los niveladores y los artileros,
deben conocer sobre todo la Geometria de Euclides, ademds de otras
obras especfficas que también enumera.

Resalta el caso de los cosmdgrafos y de los pilotos, para los que consi-
dera indispensable el conocimiento de la Esfera y de las Tedricas de los
planetas y “entender muy de rayz la Geographia de Ptolomeo” junto con
el uso y fundamento de las cartas de marear, del astrolabio, de la
ballestila y de la aguja.

A estos fines, Pedro Ambrosio de Ondériz tradujo en un solo afio las si-
guientes obras, en palabras de Juan de Herrera: “El Undécimo y Duodé-
cimo de Euclides, y la Perspectiva y Especularia que ha impresso a su costa,
los Sphericos de Teodosio, los Equiponderantes de Archimedes y va acaban-
do otro intitulado Apollonio Pergeo”

! ESTEBAN PINERO, M. 2003. Las Academias Técnicas en la Espafia del siglo XVI. Quaderns
dHistona de Enginyeria Volum V 2002-2003
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Pues bien, la ciencia principal en la que se basaron los topdgrafos ro-
manos, al igual que los actuales, fue esa parte de la matematica conoc-
da como Trigonometria.

La Trigonometria trata de relacionar los dngulos y los lados de un tridn-
gulo. Puede decirse que fue iniciada por Hiparco aproximadamente el
afo 150 aC, otros le siguieron y finalmente Ptolomeo cogid el relevo
en la materia. Entonces, como hoy, los ingenieros  los fisicos empleaban
muchas de estas herramientas trigonomeétricas en su labor diaria.

Las dos ramas fundamentales de la trigonometria son la trigonometria
plana, que se ocupa de figuras contenidas en un plano, y la trigonome-
tria esférica, que se ocupa de tridngulos que forman parte de la super-
ficie de una esfera. Ambas se dominaron bien en la antigiiedad, ya que
esta ciencia se remonta a las matemticas egipcias y babilonicas, siendo
los egipcios los primeros en usar la medida en grados, minutos y segun-
dos para la medida de dngulos. Pero vamos a examinar aquf la labor en
esta materia de los sabios de la antigliedad de los que nos han llegado
noticias.

Los Precursores

Tales de Mileto

Probablemente sus trabajos son los que mayores consecuencias han traf-
do a la ciencia mensoria en occidente. Nacid alrededor del afio 624 a.C.
y muni6 entre el afio 548 a.C. y el afio 545 a.C. Fue un fildsofo recor-
dado principalmente por su cosmologfa, basada en el agua como esen-
cia de toda la materia, y por su prediccidn de un eclipse de sol, que de-
bid ocurrir el 28 de mayo del 585 a.C.

No hay escritos de Tales disponibles, ni tampoco fuentes coetdneas a él
a las que se pueda recurrir como referencia. Esto hace extraordinaria-
mente dificil saber el alcance de lo logrado por Tales y aln mds sabiendo
que en la antigua Grecia existia la prdctica de atribuir muchos descubri-
mientos a personas reconocidas como sabios sin que hubieran tenido
parte en ellos.

A Tales se le considerd discipulo de egipcios y caldeos, ya que él mismo
vigj6 a Egipto y Mesopotamia. La documentacidn perdida nos hubieran
arrojado mds luz sobre fa labor de Tales, pero el papel escrito perece
con facilidad. De esta forma, un estudiante de Aristoteles, llamado
Eudemus de Rodas (afio 320 a.C.), hace referencia a la ciencia que Tales
obtuvo de los egipcios en una obra titulada Historia de las Matemdticas.
Este documento se perdid pero, antes de que esto ocurriera, llegd a
existir un resumen del mismo que posteriormente desaparecio también.
Informacién relacionada a este resumen aparece en el siglo V en el
Comentario del fildsofo Proclus sobre el Primer libro de los elementos de
Euclides. Alli; después de referirse a los origenes de la geometria en Egip-
to, habla sobre Tales y dice: «..primero fue a Egipto y después introdujo
este estudio en Grecia. Descubrid muchas de las proposiciones por sf mismo
e instruyd a sus seguidores en los principios que subyacen en muchas otras,

siendo su método de ataque mds general en algunos casos, mds empirico
en otros.»

Mas adelante en su Comentario y citando a Eudemus, Proclus afirma que
Tales establecié cuatro teoremas:

|, El circulo se bisecta por su didmetro.

2. Los ngulos de la base de un tridngulo con dos lados iguales son igua-
les.

3. Los dngulos opuestos de lineas rectas que se intersectan, son iguales.

4. Si dos tridngulos son tales que dos dngulos y un lado de uno son
iguales a dos dngulos y un lado del otro, entonces los tridngulos son
congruentes.

Hay un quinto teorema que tradicionalmente se incorpora a fa lista an-
terior y que dice que “el dngulo inscrito en un semicirculo es un dngulo
recto”. Actualmente se piensa que este teorema pudo tener su verda-
dero origen en Babilonia y posteriormente fue introducido por Tales en
Grecia,

Parte de su leyenda atribuye a Tales el uso de sus conocimientos de
geometria para medir las dimensiones de las pirdmides de Egipto y cal-
cular fa distancia a la costa de barcos en alta mar. Asi, Didgenes Laertes
junto con Plinio y Plutarco sefialan que la medida de la altura de las pi-
ramides se llevd a cabo a través de la determinacion de la longitud de
la sombra que producfan cuando una vara clavada verticalmente en el
suelo producfa una sombra igual a su altura. Para esto, los rayos del Sol
deben tener una inclinacién de 45°. Debido a fa situacion de fas pirdmi-
des en Gizeh, a 30° de latitud en el hemisferio norte, sélo hay dos po-
sibllidades para que Tales realizara esta medicién, el 2| de noviembre o
el 20 de enero.

Hl'Lzle'Hz

Para medir la distancia de los barcos en alta mar a la costa, la leyenda
dice que Tales fue el primero en emplear la proporcionalidad de los
lados de tridngulos semejantes. Existen dudas sobre esto, ya que estas
ideas se habfan manejado con mucha anterioridad en Egipto y Mesopo-
tamia, donde Tales pasd parte de su vida. Es muy posible que el verda-
dero papel que haya jugado no sea tanto el de creador y esté mds re-
lacionado con el de un intérprete, organizador y recopilador inteligente
de esas estructuras l6gicas.

Mds espectacular fue la prediccién del eclipse solar que detuvo fa bata-
lla entre Alyattes y Cyaxares en 585 a.C. Expertos modernos en la ma-
tenia estan convencidos de que Tales carecfa del conocimiento para pre-
decir con precisién la localidad donde el eclipse se podia observar o el
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cardcter del mismo, y sus estimaciones debieron ser aproximadas. He-
rodoto hace referencia a una prediccion con solamente un afio de ade-
lanto. Es probable que el hecho de que el eclipse fuera total y que Ia lo-
calidad afectada correspondiera a la de una batalla importante contribu-
yera enormemente a la reputacion de Tales como astronomo.

Algunas consecuencias del famoso teorema de Tales son:

Tridngulos semejantes: Los segmentos determinados por rectas paralelas
sobre dos rectas concurrentes son proporcionales.

A BC _aAC

AP BC AT

Por tanto toda paralela a un lado de un tridngulo determina con los
otros dos lados un nuevo tridngulo semejante al primero:
E

C - n
Dos tridngulos son semejantes si tienen dos dngulos iguales o los tres la-
dos proporcionales o dos lados proporcionales y el dngulo comprend-
do igual.

Teorema de la altura y del cateto: Los tridngulos PCA y PBA son se-
mejantes, ya que ambos tienen un dngulo recto, C” y C son comple-
mentarios de B, luego son iguales.

Por o tanto: b/c = h/m = n/h; k> =m - n

Es decir: En un tridngulo rectdngulo la altura es media proporcional en-
tre los segmentos que determina sobre fa hipotenusa.

Los tridngulos PCA y ACB son semejantes ya que tienen los tres dn-
gulos iguales, un dngulo recto y los dngulos B y N, ambos complemen-
tarios de C, son iguales.

Porlo tanto: b/a = h/c = n/b; b*=a - n

Por la misma razén, los tridngulos PAB y ACB también son se-
mejantes, ya que tienen un dngulo recto y los dngulos C y M, ambos
complementarios de B, son iguales, cumpliéndose que: c/a = m/c =
h/b;c*=a-m

Es decir, en un tridngulo rectdngulo un cateto es media proporcional en-
tre la hipotenusa y su proyeccidn sobre ésta.

Pitagoras

Nacid en el siglo VI a.C. (probablemente el 569) en la isla de Samos
(Grecia) y murid en el siglo V a.C. en Crotona (Italia). Pitdgoras fue ins-
truido en las ensefianzas de los primeros filésofos jonios, Tales de Mile-
to, Anaximandro y Anaximedes. Se dice que Pitdgoras habfa sido con-
denado a exiliarse de Samos por su aversidn a la tiranfa de Policrates.
Hacia el 530 a.C. se instald en Trotona, una colonia griega al sur de Ita-
lia, donde fundd un movimiento con propdsitos religiosos, polfticos v fi-
losdficos, conocido como pitagorismo. La flosofia de Pitdgoras se cono-
ce slo a través de fa obra de sus discipulos.

Establecié su famoso teorema demostrando que en un tridngulo rectdn-
gulo el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados
de los catetos. Asf nos explica Vitruvio® el descubrimiento de Pitdgoras:

*Pitagoras invento una escuadra que no requiere el trabajo de los artesanos,
quienes Unicamente a fuerza de mucha aplicacidn y dificultades consiguen
construirla exacta; se realiza de manera irreprochable siguiendo sus méto-
dos y preceptos. He aquf cémo:

Sise toman tres reglas, una de tres pies, otra de cuatro y una tercera de
cinco, y se las junta de modo que reunidos sus extremos de punta a punta
formen un tridngulo, se tendrd una escuadra perfecta. Ahora bien, si sobre
la longitud de cada una de las tres reglas se trazaran otros tantos cuadra-
dos, aquél cuyo lado sea de tres pies tendrd una superficie de nueve pies;
el de cuatro, tendrd dieciséis pies, y el de cinco, veinticinco pies. Asf el nu-
mero de pies contenidos en las dreas de dos cuadrados de tres y cuatro pies
de lado respectivamente serd igual al ndmero de pies contenidos en la su-
perficie del cuadrado que tiene cinco pies de lado.

Esta demostracién, tan Util para las medidas de las dimensiones y muchas
otras cosas, presta también gran ayuda en la construccién de los edificios y
especialmente en las escaleras para que cada escaldn tenga una justa pro-
porcién.”

Muchos investigadores afirman que los egipcios conocieron la propiedad
del tidngulo rectangulo cuyos lados miden 3,4 y 5 unidades de longi-
tud, en los que se verifica la relacion 5% = 3% + 4% pero el descubri-
miento de la relacion a® = b* + ¢* para cualquier tridngulo recténgu-
lo y su demostracion se debe indiscutiblemente a Pitdgoras.

Esta demostracion es perfectamente deducible a partir del teorema del
cateto:

b C b=a-n
¢ =h-m
[ m b+ ':—il'rl'iI.'Ir|-'-iI.|:1I.|1II:I—.'I:
C Es decir: a°=b" + ¢’

El pitagorismo, tuvo un despertar en el siglo Il ya de nuestra era, en Ni-
comaco de Gerasa, con su libro Introduccion a la Aritmética, libro clasico
considerado basico hasta el Renacimiento.

2 VITRUVIO. De Architectura, 9, praef 6 y 7.
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Euclides

Vivid tal vez en el siglo lll a.C. Su obra monumental, titulada Elementos,
indiscutida hasta principios del siglo XX consta de |3 libros que hablan
de la geometria plana, estudio exclusivo de las figuras poligonales o cir-
culares, de relaciones y proporciones, donde aparece la nocién de se-
mejanza, la teorfa de ndmeros, el estudio de as irracionales algebraicas
mds sencillas y una Ultima parte dedicada al espacio.

Fue uno de los referentes en la matematica y la ingenierfa moderna del
siglo XV, considerandose entonces obligatorio su estudio para obtener
provecho de la matemdtica aplicada.

Apolonio

Apolonio de Perga, el Gran Gedmetra, vivid a fines del siglo Ill y princi-
pios del Il a.C. en Alejandria, Efeso y Pérgamo. Su obra, Cdnicas, se com-
ponia de ocho libros, siete se han conservado, cuatro en griego y tres en
drabe. Trataban sobre la seccidn de razon, la seccién de espacio, fa sec-
cion determinada, las inclinaciones, los lugares planos, los contactos, etc.

Las cdnicas eran conocidas por los nombres, que introdujo Apolonio,
‘de seccién de cono de dngulo agudo (elipse), seccién de cono de dngulo
recto (pardbola), y seccidn de cono de dngulo obtuso (hipérbola)”.

Son famosos los teoremas de Apolonio sobre los didmetros conjugados
de fas conicas con centro. Descubrid lo que hoy llamamos la evoluta de
la elipse. Estudid también las homotecias, traslaciones, rotaciones, es de-
cir, movimientos, y también las semejanzas, tanto en el plano como en
el espacio. También se sabe que Apolonio conocfa la proyeccion estere-
ogrdfica de la esfera sobre el plano.

Arquimedes

Arquimedes de Siracusa (287 a.C. - 212 aC.) fue un matematico y fisi-
co griego, caracterizado por su notable inventiva y creatividad. Se le con-
sidera el precursor de la moderna ingenierfa.

Arquimedes demostrd que la superficie de una esfera es cuatro veces la
de uno de sus circulos maximos. Calculd dreas de zonas esféricas y el
volumen de segmentos de una esfera. Demostré que “el drea de un cas-
quete esférico es igual a la superficie de un circulo que tiene por radio la
recta que une el centro del casquete con un punto de la circunferencia basal”.

El problema al que le atnibufa una gran importancia era el de demostrar
que “el volumen de una esfera inscrita en un cilindro es igual a 2/3 del vo-
lumen del cilindro”. De la misma forma demostrd que la superficie de esta
esfera era también los 2/3 de la superficie del cilindro.

Mas interesante es su trabajo sobre la medida del circulo. Trata de la rec-
tificacion de la circunferencia y el drea del circulo. Arquimedes es el pri-
mero que hizo un intento verdaderamente positivo sobre el cdlculo del
nimero 7, asignandole un valor de 3 + [0/71. El método que empled
consiste en calcular los perimetros de los poligonos regulares inscritos y
circunscritos a un mismo circulo.

También demostrd que un circulo es equivalente a un tridngulo que tie-
ne por base la circunferencia y por altura el radio.

En otra de sus obras se refiere a la mecdnica, especialmente a los prin-

cipios de la palanca. Su punto de partida lo constituyen dos principios

fundamentales, que bien pueden considerarse como axiomas de la me-

cdnica.

. Si se tiene una palanca en cuyos extremos acttan pesos iguales, la
palanca se equilibrard colocando el punto de apoyo en el medio de
ella.

2. Un peso se puede descomponer en dos mitades, actuando a igual
distancia del punto medio de la palanca.

Basdndose en estos dos principios establecid las leyes de la palanca. Co-
nocida es su famosa frase para hacer resaftar la aplicacion de la palanca
como maquina multiplicadora de fuerza: Dadme un punto de apoyo y os
levantaré el mundo.

Lo que realmente le hizo famoso fue el hecho de hallar el método para
determinar la densidad de los cuerpos tomando como unidad la del
agua.

Es cierto que los conocimientos y descubrimientos matemticos de Ar-
quimedes son notables, sin embargo, son tal vez mds importantes sus
aportaciones y descubrimientos hechos en la Fisica. En efecto, fuera del
principio de fa hidrostdtica ya nombrado y de cuya importancia no es
necesanio insistir, inventd un sistema de poleas, el torno, la rueda denta-
da, el tornillo sinfin y una serie de por lo menos cuarenta inventos. En-
tre ellos es realmente importante, por el uso que se le dio posterior-
mente, el tornillo sinfin con capacidad para bombear agua.

En el campo militar se le debe la invencidn de catapultas, de garfios mo-
vidos por palancas para inventos mecanicos.

Por métodos dpticos logrd defender durante tres afios a Siracusa, que
estaba sitiada por los romanos. Empleando espejos “ustorios’, que son
espejos cncavos de gran tamafio, logro concentrar los rayos solares so-
bre la flota romana incendidndola. Finalmente, el afio 212 cay6 Siracusa
en manos de los romanos, siendo Arquimedes asesinado por un solda-
do romano cuando contaba con 75 afios, a pesar de haber ordenado el
consul Marcelo respetar la vida del sabio.

Hiparco

Nacid en el afio de 190 a.C. en Nicea Bithynia (Turquia) y murié en
Rodas (Grecia) en el afio 120 a.C. Se considera como el primer astro-
nomo cientffico. Practicamente toda la informacidn que se conoce de
Hiparco proviene del Aimagesto de Claudio Ptolomeo.

Realizé importantes contribuciones a la trigonometria, tanto plana como
esférica, e introdujo en Grecia la division del circulo en 360 grados.

Construyd una tabla de cuerdas con la que pudo fécilmente relacionar
los lados y los dngulos de todo tridngulo plano. Se trata de un tempra-
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no ejemplo de una tabla trigonométrica, similar a la moderna tabla del
seno, cuyo propdsito era proporcionar un método para resolver tridn-
gulos. La tabla daba la longitud de la cuerda delimitada por los lados del
dngulo central que corta a una circunferencia de radio .

En astronomia descubrid la precesion de los equinoccios, describid el
movimiento aparente de las estrellas fias, calculd la duracion del afio con
una precision de 6,5 minutos, calculd un periodo de eclipses de 126007
dfas y una hora, calculd la distancia a la luna basdndose en la observa-
cién de un eclipse el 14 de marzo de 190 a.C, su cdlculo fue entre 59
y 6/ radios terrestres, que estd muy cerca del real de 60 radios.

Desarrollé un modelo tedrico del movimiento de la luna basado en epi-
ciclos. Elabord el primer catdlogo celeste, que contenia aproximada-
mente 850 estrellas, diferencidndolas por su brillo en seis categorfas o
magnitudes; probablemente este trabajo fue utilizado por Ptolomeo
como base para su propio catalogo celeste.

Tuvo una gran influencia sobre Ptolomeo al rechazar fa teorfa heliocén-
trica de Aristarco de Samos”, siendo asf el precursor de los trabajos geo-
céntricos de Ptolomeo.

Herdn de Alejandria

No sabemos exactamente su localizacion cronoldgica, pero la noticia del
hecho de que usara un eclipse de sol, que no pudo ocurnir mds que en
el 62 dC*, para realizar ciertas mediciones del globo terrestre o des-
plazan a épocas mucho mds recientes de lo que lo hacfan otros autores,
que lo situaban mds o menos en los siglos Il y Il a.C.%, Estamos ante un
hombre clave en matematicas aplicadas, mecdnica, fisica, geodesia, logfs-
tica y cdlculo numérico. Todo esto ha llegado a nosotros en forma de
retales, en lo que se denomina la llamada “coleccién heroniana”

La Métrica, obra que no fue encontrada hasta 1896, estd dedicada a la
medida de superficies planas o curvas, a base de problemas bien gra-
duados. Entre los resuttados estd su famosa formula del drea del tridn-
gulo, aunque recientes investigaciones se la atribuyen a Arquimedes.

S=\p(-a)(p-b) (p—c)

a+b+c

en donde p es el semiperimetro p=——

Fue uno de los inventores mds notables de la antigiiedad, con ingenios
como una rudimentaria maquina de vapor, autématas, diversas maquinas
de guerra, tales como ballestas y catapultas de largo alcance.

? Arquimedes, en el Arenario, nos dice: “Aristarco de Samos publicé un lbro basado en diertas
hipétesis y en el que parece que el universo es muchas veces mayor que el que ahora recibe ese
nombre. Sus hipdtesis son que las estrellas fijas y el Sol permanecen inméviles, que la tierra gira
alrededor del Sol siguiendo la circunferencia de un circulo con el Sol en medio de la drbita..”.

Y por Plutarco sabemos que Cleantes (hacia el 260 a.C) denuncid a Aristarco por impio, al
haberse atrevido a negar que la Tierra era el centro del universo.

* NEUGEBAUER. 1938: Ubre eine Methode zur Distanzbestimmung Alexandria-Rom bei Heron.
Copenhague.

5 HEIBERG, | L. 1912: Heronis Alexandtini Opera quae supersunt omnia (Leipzig).

En el campo de la topografia, realizé una labor importantisima con el de-
sarrollo de la dioptra, un teodolito muy preciso con el que se podian
realizar mediciones muy variadas, tanto terrestres como astrondmicas.

Ptolomeo

Claudio Ptolomeo vivié en el siglo Il d.C., astrénomo, matemdtico, fisico
y gedgrafo, fue un egipcio nacido en Ptolemais Hermii, ciudad griega de
la Tebaida (Egipto) y vivid en Alejandrfa.

Su Sintaxis matemdtica, mds conocida con el nombre drabe de Almages-
to, sintetiza y ordena los conocimientos astrondmicos de los griegos v,
sobre todo, los de Hiparco.

Ptolomeo realiza varios cdlculos sobre las dimensiones de la esfera te-
rrestre, da dos métodos para determinar fa oblicuidad de la ecliptica, cal-
cula fa altura del polo del mundo y la duracion del dfa en diversos luga-
res del globo, da tablas de los dngulos y arcos que forman la intersec-
cién de la ecliptica con el meridiano y el horizonte. Explica las
Irregularidades del movimiento aparente del Sol, mediante fa hipotesis
del movimiento a lo largo de una circunferencia excéntrica. Completa la
teorfa de la Luna de Hiparco y descubre la variacion anual de la excen-
tricidad de su drbita, para explicar el movimiento aparente de fa Luna
usa la hipdtesis del epiciclo. Tolomeo describe el astrolabio, expone el
método del paralaje para hallar la distancia a la Luna, describe el méto-
do de Hiparco para calcular eclipses y completa el catdlogo de su pre-
cursor, dando un total de 1.022 estrellas.

Su contribucion mds original es la teonfa del movimiento planetario. Ad-
vierte que los planetas (o vagabundos celestes) estdn situados entre la
Luna y las estrellas fias, trata de explicar su complicado movimiento apa-
rente en forma parecida a como lo habfa hecho en el caso de la Luna,
pero, en lugar de atribuir al centro del epiciclo un movimiento uniforme
sobre el deferente excéntrico, introduce el lamado ecuante, circulo adn
menor desde el cual el movimiento del planeta parece uniforme. Con el
Almagesto culmina y termina la astronomia antigua, que, salvo detalles,
fue conservada tal cual hasta fines del Renacimiento.

Ptolomeo hace contribuciones capitales a la trigonometria plana y esfé-
rica que habfa creado Hiparco. Incorpord en su gran libro de astrono-
mia, el Almagesto, una tabla de cuerdas con incrementos angulares de |°,
desde 0° a 180°, empleando el sistema sexagesimal inventado por los
babildnicos, con un error menor que 1/3.600 de unidad. También expli-
¢ su método para compilar esta tabla de cuerdas y a lo largo del libro
dio bastantes ejemplos de cdmo utilizar la tabla para calcular los ele-
mentos desconocidos de un tridngulo a partir de los conocidos.

e & = b« cuenda 0
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Expuso el teorema que lleva su nombre, relativo al cuadrildtero inscrito
en una circunferencia, dando la férmula que relaciona la cuerda de un
dngulo con la cuerda de su mitad, empleando un método de interpola-
cién v, en general, desarrolla casi toda la trigonometria que necesita para
sus cdlculos astrondmicos sin el auxilio de las funciones trigonométricas.
Resucita también la geografia matemdtica creada por Eratdstenes y por
Hiparco, que habia sido olvidada en favor de la geografia descriptiva.

En su Geografia describe minuciosamente la construccidn de mapas se-
gln diferentes métodos de proyeccion. También se ocupd Ptolomeo de
la balanza, de acUstica fisica y de dptica geométrica y fisioldgica. En su
Optica estudié en particular los fenémenos de refraccién, dando tablas
de valores para diversos medios trasparentes, sostuvo que los rayos que
llegan de las estrellas se refractan en el aire, por lo cual la direccidn ob-
servada difiere de la real.

Estos cientfficos fueron la base de toda la trigonometria posterior: A f-
nales del siglo VIII, los astrénomos drabes, que habfan recibido fa heren-
cia de fas tradiciones de Grecia y de la India, prefirieron trabajar con la
funcion seno. En las dftimas décadas del siglo X ya habian completado la
funcidn seno v fas otras cinco funciones y habian descubierto y demos-
trado varios teoremas fundamentales de la trigonometria, tanto para
tridngulos planos como esféricos. Fundamental para la formacién de la
teorfa del coseno fue el astronomo drabe Albatenius, Al-Battani (Haran,
Turqufa 858 - Samarra, Irak 929).

El concepto espacial

Para comprender la exactitud de las labores topograficas que se realiza-
ban en la antigliedad debemos considerar; en primera instancia, que el
grado de conocimiento astrondmico de a tierra, su posicionamiento y
movimiento en el espacio era muy elevado en aquella época. Es real-
mente imposible conocer desde cuando los cientfficos de la antigiiedad
sabfan que la Tierra era redonda, pues se cree que todas las antiguas ci-
vilizaciones lo supieron y este concepto nunca se dudd entre los hom-
bres de ciencia de la antigiiedad. Fste es un concepto fundamental, por
ejemplo, para determinar el grado de error de las nivelaciones para la
canalizacion de las aguas y la maxima distancia admisible para su replan-
teo.

Estd algo mds claro el momento en que las magnitudes de la esfera te-
rrestre empezaron a calcularse con cierta precision, asi como su distan-
cia a los otros cuerpos celestes principales, el Sol y fa Luna

Eratostenes (Cirene, 276 aC. - Alejandria, 195 aC.) determind el ta-
mafio de fa Tierra mediante un método trigonométrico, utilizando ade-
mds las nociones de latitud y longitud, va introducidas al parecer por Di-
cearco, por lo que bien merece el titulo de padre de la geodesia. Segin
la narracin de Cleomedes®, Eratdstenes sabfa que en Siena (hoy Aswan,
en Egipto) al mediodfa del solsticio de verano los objetos no proyecta-

8 CLEOMEDES: De motu circular corporum coelestium. Siglo | d. C

ban sombra alguna y la luz alumbraba el fondo de los pozos. Esto signi-
ficaba que fa ciudad estaba situada justamente en el tropico v su latitud
era igual a la de fa ecliptica, cuya existencia ya era conocida por Eratds-
tenes.

Suponiendo que Siena y Alejandria tenian la misma longitud (realmente
distan 3°) y que el Sol se encontraba tan alejado de la Tierra que sus
rayos podian suponerse paralelos, midid la sombra en Alejandria el mis-
mo dia del solsticio de verano al mediodia, demostrando que el cenit de
la ciudad distaba 1/50 parte de la circunferencia, es deci, 7° 12' del de
Alejandrfa.

Posteriormente tomd la distancia entre ambas ciudades, que €l fjd en
5000 estadios, de donde dedujo que la circunferencia de la Tierra era
de 250,000 estadios, resuttado que posteriormente elevd hasta 252.000
estadios, de modo que a cada grado correspondieran 700 estadios. Ad-
mitiendo que Eratdstenes uso el estadio egipcio (300 codos de 0,524
m), la circunferencia polar calculada hubiera sido de 39.614,4 kildmetros,
frente a los 40.008 considerados en la actualidad, es decir, un error me-
nor del 1%.

Posidonio (Apamega, Siria 135 aC. - Rodi 51 a.C.), rehizo el cdlculo de
Eratdstenes obteniendo una circunferencia sensiblemente menor, valor
que adoptarfa luego Ptolomeo (siglo I d.C.) y en el que se basarfa Cris-
tdbal Coldn para justificar la viabilidad del viaje a las Indias por occiden-
te, vigje que probablemente nunca se hubiera atrevido a realizar con los
cdlculos mds realistas de Eratdstenes.

Se piensa precisamente que Coldn, ademds de los datos de Ptolomeo,
manejaba las narraciones de Estrabdn. Este menciona la posibiidad de
llegar a la India desde Iberia por occidente y apostaba por una cifra in-
ferior a los 200,000 estadios como medida de la circunferencia de la Tie-
rra. Sin embargo, el propio Estrabdn, vuelve a mencionar el asunto dan-
do 70,000 estadios como la mitad de la circunferencia de fa Tierra, lo
que no hace si no aumentar la confusion sobre su fiabilidad.

“Eratdstenes sostiene que la Tierra habitada forma aproximadamente un cir-
culo, que tiende a cerrarse sobre s mismo, de tal forma que si la inmen-
sidad del océano Atldntico no se opusiera, podriamos ir por el mar desde
Iberia hasta la India. Bastaria con seguir un mismo pardlelo y recorrer la sec-
(ién que queda, 0 sea algo mds del tercio de la circunferencia total, admi-
tiendo un valor inferior a doscientos mil estadios (unos 36.000 km) en lo
que se refiere al paralelo en el que se ha hecho la anterior reparticion des-
de la India hasta Iberia." (Estrabdn |, 4, 6-7).

*Eratdstenes formula también la hipdtesis de que los setenta mil estadios
aproximados (unos 12.500 km) que representan la longitud del mundo ha-
bitado valen la mitad del circulo entero sobre el que se tomd dicha longitud,
0 Sea que, sostiene, si saliendo de occidente, navegdsemos con viento este,

al cabo de igual ndmero de estadios, llegariamos a las Indigs.” (Estrabdn I,
3,6).

La redondez de la tierra parece, en contra de lo asumido hoy, que no
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ha sido nunca cuestionada por los hombres de la mar y por los estu-
diosos del medievo. A pesar de que en ocasiones haya sido objeto de
polémica, investigaciones recientes’ afirman que la creencia de que los
habitantes de la Edad Media pensaban que fa Tierra era plana, lo que se
ensefia hoy como verdad histdrica, es invencidn del historiador briténico
de la primera mitad del siglo XIX, William Whewell,

De hecho, Coldn no tuvo que convencer a nadie de la redondez de la
Tierra si no de que el tamafio de su circunferencia méxima era menor
que la que se suponfa, admitiendo los datos de Estrabon y Ptolomeo,
haciendo asf su viaje a la India viable por occidente. Encontrd, sin em-
bargo, la reticencia de los cientfficos de las cortes europeas, incluidos los
que estaban al servicio de los Reyes Catdlicos, que se aferraban a una
circunferencia mucho mayor, la real calculada por Eratdstenes®. Tal vez
esto signifique que el tamafio real de la Tierra fue conocido desde siem-
pre, a partir de los datos de Eratdstenes y a pesar de los datos confu-
sos de Estrabon y de los cdlculos de Ptolomeo.

Por otra parte, el movimiento de los astros fue estudiado con éxito por
Aristarco, que nacid en Samos (Grecia) en el afio 310 aC. y murid en
el 220 aC. La revolucionania idea de Aristarco consistia en que era la
Tierra la que giraba en torno al Sol (teorfa heliocéntrica) y no al revés
(teorfa geocéntrica). Aristarco consideraba al Sol como una estrella y
probablemente que las estrellas eran soles. Ademds, dedujo que la orbi-
ta de la tierra estaba inclinada.

Arquimedes, en el Arenario, nos dice: “Aristarco de Samos publicd un i
bro basado en ciertas hipdtesis y en el que parece que el universo es mu-
chas veces mayor que el que ahora recibe ese nombre. Sus hipétesis son que
las estrellas fias y el Sol permanecen inméviles, que la tierra gira alrededor
del Sol siguiendo la circunferencia de un circulo con el Sol en medio de la or-
bita, y que la esfera de las estrellas fiias también con el Sol como centro, s
tan grande que el circulo en el que supone que la tierra gira guarda la mis-
ma proporcion a la distancia de las estrellas fiias que el centro de la esfera
a su superficie”.

Sin embargo, el paradigma en vigor en su época era el de que la Tierra
estaba fija en el centro del Universo y el hombre era centro de la Crea-
cién. Sabemos por Plutarco que Cleantes (hacia el 260 a.C.) denuncid a
Aristarco por impio, al haberse atrevido a negar que la Tierra fuera el
centro del universo.

Por desgracia, sabios posteriores desmintieron esta teorfa y hubo que
esperar mds de 1700 afios, hasta 1542 d.C,, para que Copérnico vol-
viera a plantear la idea, que encontrd de nuevo serias reticencias. Sus de-
tractores buscaron rdpidamente la censura de su obra, Lutero y Calvino
se manifestaron contra ella y en 1616 la iglesia Catdlica coloco el traba-

7 PAEZ CANO, R. 2003: La esfera La tierra plana medieval como invencion del siglo XIX. Tesis de
Maestria en Comunicacidn, [TESO. Guadalajara, México. 150 pag. Rubén Pdez Kano, es
investigador del Instituto Tecnoldgico y de Estudios superiores de Occidente (ITESO), en
Mgjico.

8 FISCHER, 1. 1975, p. 152-167: Another look at Erathosthenes' and Posidonius' Determinations of
the Earth's Circumference. Quartery Joumal of the Royal Astronomical Society, vol. [6.

o de Copérnico en su lista de libros prohibidos. El habfa muerto un afio
después de publicar su trabajo.

Precisamente por que a tierra es redonda y su superficie es general-
mente muy irregular, los antiguos apreciaron enseguida la necesidad de
efectuar las mediciones segln la proyeccion en planta de todas las di-
mensiones que se pudieran tomar. Sabfan perfectamente que cualquier
medida tomada sobre el terreno debfa reducirse a la proyeccidn sobre
el plano horizontal de la misma y no sélo por una cuestion de exactitud,
sino por mera causa de justicia:

“Cual es la razdn de dllanar a nivel se cuestiona a menudo, cuando abar-
camos una extension de suelo inclinada, de modo que forzamos, mientras
sometemos [os lados a medicidn, a que la desigualdad de las pendientes sea
plana. En efecto, dllanamos a nivel el campo mds elevado y lo reducimos a
la igualdad de la planicie.

La naturaleza misma de las semillas nos mostrd dicha razén: porque no se
podria reducir de forma correcta aquella desigualdad del suelo, a no ser por-
que todo lo que surge de la tierra sigue la vertical en el aire y dl crecer dis-
minuye aquella oblicuidad de la tierra y no ocupa mayor espacio que si bro-
ta de un llano.

Si‘todas las semillas nacieran perpendiculares a la ladera mediriamos segtin
la configuracion del lugar; pero puesto que la ladera no da capacidad @ mds
hileras de drboles que la superficie correspondiente en un terreno llano, se
nivelard a escuadra con precision”™.

De esta forma representaban el terreno dibujando fa planimetria resul-
tante de sus labores mensorias con la misma exactitud que hemos co-
nocido nosotros. También formaban los mapas y planos de forma que
pudiera medirse sobre ellos correctamente y trasladarse de nuevo cual-
quier dato al terreno si ello fuera necesario, los limites establecidos o las
lineas que interesasen en cualquier trabajo topogrdfico encomendado.

El conjunto de los conocimientos cientfficos que posefan, combinados
con las técnicas adecuadas para su aplicacién, permitia al técnico romano
desarrollar una labor topogrdfica excelente. Para ello necesitaron también
de instrumentos de suficiente precision, con los que sin duda contaron,
pues de otro modo no se hubieran podido llevar a cabo las impresio-
nantes obras que hemos conocido procedentes de aquella cvilizacion.

Larguisimos acueductos de cien kildmetros de longitud, con pendientes
muy bajas escrupulosamente establecidas en toda su longitud y muchas
veces constantes en largos tramos. Extraordinarias alineaciones rectas en
las carreteras que en ocasiones superaban los cincuenta kildmetros, far-
gas presas de fdbrica que debfan derramar las aguas sobrantes por un
punto determinado y a un nivel de llenado determinado. Grandes ex-
tensiones encharcadas, enormes en ocasiones, desecadas mediante dre-
naje superficial, con rotura del endorrefsmo mediante canales de gran
longitud y enorme costo, pero precisamente trazados y nivelados. Nada
de esto puede ser fruto de la casualidad, si no de una ciencia topogrdfi-
ca muy bien desarrollada, precisa y avanzada, como la que dispusieron
los romanos.

9 FRONTINO. De lmitbus 26, (Continuard) =
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Conro y anlsis de los hundimientos del terreno ocasionados
por la extraccion de agua por bombeo en el drea
de Tesalonica (Grecia

loannis D. Doukas, loannis M. [fadis, Paraskevas Sawaidis
UNIVERSIDAD ARISTOTELES DE TESALONICA (GRECI)

Resumen

La extraccién de agua por bombeo es una de las diversas causas serias capaces de originar el hundimiento de terrenos. La extraccion por bombeo
de grandes volumenes de agua (p.e. para regadios o a efectos de drenaje de los terrenos) empleando perforaciones, tiene muchas posibilidades de
originar un hundimiento del terreno, fenémeno que empeora al continuarse la extraccién del agua. Las consecuencias de este fendmeno pueden

ser peligrosas, sobre todo si el hundimiento del terreno no se distribuye uniformemente sobre la zona afectada por el problema.

A partir de la década de 1950, el servicio publico del suministro de agua a la ciudad de Tesalonica (OYT) establecié una serie de estaciones para
la extraccion de agua por bombeo en el drea industrial de la comunidad de Kalohori (a |5 Kilometros al Oeste de la ciudad de Tesalénica). EI
numero de estaciones establecidas desde 1950 a 1980 fue de 51. Hoy en dia el nimero de estaciones operativas de forma continua es de 8.
Ademas, existen mds de 700 plantas industriales, muchas de las cuales disponen de sus perforaciones privadas para la extraccién de agua por
bombeo. Se estima que el nimero de estas perforaciones es superior a las 200. Aunque la cantidad de agua bombeada por las estaciones del

OYT estad controlada de forma continua, sélo existe una estimacion aproximada del agua bombeada por las estaciones de extraccién privadas.

La zona de Kalohori sufre un hundimiento del terreno que origina diversos problemas en el medio ambiente local. Con el fin de monitorizar estos
fenémenos, en 1992 se establecio una red de nivelacion, consistente en 32 estaciones distribuidas por toda la zona. La region que estd siendo
investigada es de aproximadamente 12.000.000 m* (3 km x 3,5 km). En los dltimos diez afios la red de nivelacién de control ha sido medida
varias veces. La evaluacién de las mediciones geodésicas muestra que el mayor hundimiento se produjo en el drea al sureste de Kalohori, en la
que se detectd una velocidad de hundimiento del terreno de 2,8 a 5 cm/afio. Mds atn, parece existir una fuerte correlacion entre el hundimiento
del terreno y el tiempo, hecho que parece atribuirse directamente a la intensa extraccién de agua por bombeo de tantas industrias sobre una

zona relativamente pequefa.

Abstract

Water pumping is one among several serious causes capable to cause ground subsidence. The pumping of large volumes of water (e.g. for
irrigation and water draining purposes) by using ground drillings is very possible to produce ground subsidence, a phenomenon which usually gets
worse as water pumping continues. The consequences of such phenomena may be dangerous, especially when the ground subsidence is not
smoothly distributed in the problematic area.

Starting from the decade of 1950, the public service of water supply of the city of Thessaloniki (OYT) established water-pumping stations, in the
industrial area of the community of Kalohori (15 Km West of the city of Thessaloniki). The number of these pumping stations was 51 from 1950
to 1980. Nowadays, the number of stations operational on a continuous base is 8. Also, there are more than 700 industrial plants, many of them
having their private water drillings. The number of these drillings is estimated to be more than 200. Although the amount of water pumped by
OYT stations is under continuous monitoring, there is only a rough estimation of pumped water regarding the private water pumping stations.

The Kalohori area suffers from ground subsidence that causes several problems to local environment. In order to monitor these phenomena, a
leveling network consisted of 37 stations was established within this area in 1992. The region under investigation is approximately 12,000,000 m?
(3 Km X 3.5 Km). The control network was measured several times in a period of ten years. The evaluation of the geodetic measurements shows
that the greatest subsidence occurred in the SE area of Kalohori, where a subsidence speed of 2,8 - 5 cmlyear was detected. Furthermore, a
strong correlation between ground subsidence and time seems to exist in this area, a fact that could be directly attributed to the extensive

pumping of water by many industries in a relatively small area.
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Control y anlisis de los hundimientos del terreno ocasionados por la extraccion de agua por bombeo en el drea de Tesalonica (Grecia)

I. INTRODUCCION

0s problemas mds serios relacionados con la excesiva extraccion
de agua por bombeo (lo que también se conoce como minerfa
de acufferos) son los siguientes (Dripps, 2002):

— Hundimientos

— FElevados costes de bombeo

— Disminucidn de la superficie interior de agua
— Degradacién de la calidad del agua.

Se puede definir el hundimiento del terreno como unos pequefios mo-
vimientos verticales del terreno hacia abajo. Son diversas las causas fisi-
cas que pueden originar el hundimiento del terreno (del tipo de terre-
motos, movimientos tectdnicos, cavidades subterrdneas, etc.), asi como
también las actividades humanas. Las actividades humanas mas impor-
tantes a las que nos podemos referir, y que obviamente son los princi-
pales componentes del crecimiento urbano y de la industrializacidn, son
(Poland, 1984, Vanicek y al. 1982, Leonard y al. 1983, Ajalloeian y al.
1998):

— Excavacion de tdneles

— Extraccion de minerales de las minas subterraneas
— Bombeo de gas o petrdleo

— Extraccidn de agua subterrdnea por bombeo.

Los factores que contribuyen a la evolucidn del proceso del hundimien-
to del terreno son:

— Existencia de discontinuidades geoldgicas
— Humedad de la superficie del terreno

— Nivel del agua subterrdnea

— Tipo de rocas existentes.

Es importante mencionar aqui que, incluso si en la mayonfa de los casos,
son semejantes los factores responsables de los hundimientos del terre-
no, las combinaciones especficas de sus causas, fisicas y no fisicas, com-
ponen en cada caso de hundimiento del terreno, un conjunto Unico de
caractenisticas. En consecuencia, como regla, se necesita considerar cada
caso de hundimiento del terreno como un caso especial.

Es muy posible que la extraccion por bombeo de grandes volimenes de
agua subterrdnea ocasione el hundimiento del terreno y que dicho hun-
dimiento normalmente continde evolucionando con la extraccién de
agua. En la mayorfa de los casos se desarrollan lentamente (incluso casi
Imperceptiblemente) unas cuencas de hundimiento muy ligeras, pero
que se extienden sobre dreas muy extensas. Este fendmeno no es re-
versible y sus resultados pueden ser peligrosos, sobre todo cuando el
hundimiento no se distribuye uniformemente sobre el drea afectada

Existen mdttiples zonas de la superficie terrestre afectadas por este pro-
blema. La ciudad de Bolonia, en Italia, ha experimentado un hundimien-
to del terreno ocasionado por la extraccion de agua por bombeo en su

zona noroeste (Barbarella y al. 1986). Su magnitud ha sido de 2 metros
durante los ultimos 30 afios. Estos hundimientos, en combinacion con las
particularidades geoldgicas de la zona, han ocasionado problemas de de-
formaciones en los edificios histdricos de la ciudad. Grandes dreas de los
EEUU. de América (Texas, California, Arizona, Nevada, etc.) sufren se-
rios problemas relacionados con el abuso de extraccion de agua de los
acufferos (Blodget y al. 1990, Carpenter 1993, Epstein 1987, Galloway y
al. 1995, Holzer y al. 1979, Jones y al. 1975, Metzger y al. 2001, Sneed
y al. 2001, Sneed y al. 2002). En el norte de China, el nivel fredtico del
agua ha descendido de 8 a 50 metros durante los Ultimos 30 afios
(Dripps 2002, Chen y al. 2003). El motivo mds comdn de estos fend-
menos es la extraccion de agua por bombeo. En varias zonas de Mejico
el hundimiento del terreno de 1930 a 1960 ha sido de 7,5 metros y su
origen estd en la extraccién de agua por bombeo. En Htalia y a lo largo
de la costa del Adridtico el hundimiento del terreno ha sido de | me-
tro desde 1950 (Dripps 2002).

2. ALGUNOS DATOS HISTORICOS

La comunidad de Kalohori y su zona rural pertenecen al municipio de
Tesalonica y estan situados al oeste de la ciudad de Tesalonica (figura |).
Una gran parte del territorio rural de Kalohori se trasformd durante los
primeros afios de la década de los afios 1950 en una zona industrial muy
dindmica. El servicio publico de suministro de agua a Tesalénica (OYT)
establecid diversas estaciones de bombeo de agua en la zona rural de
Kalohori. El nimero de estas estaciones desde 1950 a 1980 fue de 51
Hoy en dia el ndmero de estaciones operativas de forma continua es
de 8. Ademds, existen mds de 700 plantas industriales, muchas de las
cuales disponen de perforaciones privadas para la extraccién de agua
por bombeo. Se estima que el ndmero de estas estaciones es de alre-
dedor de 300. Aunque la cantidad de agua extraida por las estaciones
de bombeo del OYT queda registrada de forma sistemdtica, no existen
datos en lo que respecta a las estaciones privadas.

La altitud media sobre el nivel del mar de la parte norte de la zona
rural, dentro del drea de estudio, es de aproximadamente de + 25 a
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Figura 1. Posicion geografica de la zona de Kalohori, en
relacion con la ciudad de Tesalénica

septiembre-octubre 2006
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Periodo Fecha

P Octubre, 1992
P2 Marzo, 1993
P3 Julio, 1993

P4 Marzo, 1994
P5 Octubre, 1994
P6 Agosto, 1995
P7 Agosto, 1996
P8 Agosto, 1997
P9 Agosto, 1998

Tabla 1. Fechas de cada campana de nivelacion

+ 30 metros. La parte sur (que se expande hacia el mar) debenfa tener
una altitud media de aproximadamente 0 metros, con algunas partes de
la misma incluso bajo el nivel medio del mar. Esta zona se ha enfrenta-

do en el pasado a diversos problemas, sobre todo debido a las inunda-
ciones (en especial en los afios 1968, 1974, 1976, 1979,y 1999).

Con el fin de minimizar estos problemas, se construyd un dique entre el
mar y los terrenos costeros (1968) v hasta el afio 2000 se real-
zaron varias mejoras en su construccion. Debido al hundimiento
del terreno en fa zona mencionada, el OYT extrae en la actuali-
dad unos 5,000 m’ de agua al diz, en tanto que la estimacion
aproximada de la cantidad de agua extraida por bombeo por la
industria varfa entre los 10.000 y los 30.000 m* de agua por dia

3. ESTRATEGIAS Y TRABAJOS DE CAMPO

El territorio que estd siendo investigado es de aproximadamente
12.000.000 de m* (un drea de 3 km x 3,5 km). La monitorizacion
del hundimiento del terreno se estd realizando con la ayuda de
una red de nivelacion de alta precision, consistente en 37 esta-
ciones distribuidas por toda la zona (denominadas RI, R2,
R3,...R37), y que fue establecida en cooperacién con el OYT. Se
llevan efectuadas 9 campafias de nivelacién. Las reglas bésicas
para la situacion de las estaciones de la red fueron que tuvieran
una buena disposicion espacial, a fin de cubrir toda el drea, y que
hubiese al menos una estacion de a red lo mds préxima posible
a cada una de las estaciones de bombeo del OYT.

Sl iz [ulie

Las seis primeras campafias de nivelacion (P1, P2,....P6) se efec-
tuaron empleando un nivel automatico Zeiss Ni 2 con micrdme-
tro dptico y se planificaron en el tiempo para que coincidieran
entre o después de las épocas de lluvias o sequias respectiva-
mente. La finalidad bdsica de esta planificacion fue la de ofrecer
la posibilidad de realizar un andlisis de correlacion entre el hun-
dimiento del terreno v la época del afio. Cada una de las si-
guientes tres campafias (P, P8, y P9) se planificaron para termi-

nar al comienzo del otofio (en los afios 1996, 1997 y 1998) y se efec-
tuaron empleando para las mediciones un nivel electrdnico Leika NA
3000. En la tabla | se indican las fechas de cada campafia de nivelacion.

4. ANALISIS DE LOS DATOS Y EVALUACION DE LOS
RESULTADOS

En cada periodo de mediciones, la red de nivelacion se ajusto por mini-
mos cuadrados (Van Mierlo 1975, Sawaidis 1992). El error medio cua-
drdtico en altitud y en diferencia de altitudes no superd nunca los + 049
centimetros.

Aunque la red de nivelacion establecida al comienzo del proyecto cons-
taba de 37 estaciones, unas pocas de ellas no se incluyen en el andlisis
final, debido a que, por problemas sobre el terreno, era imposible me-
dirlas en cada campafia de nivelacion. En fa figura 2 se ilustra la disposi-
cién de las estaciones de campo y también se puede ver la relacion en-
tre cada estacion de nivelacién y la de bombeo.

Al final de las mediciones del periodo P4 todas las estaciones de la red
parecian sufrir de un hundimiento sistemdtico del terreno. Tras la con-
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Figura 2. El hundimiento del terreno en los puntos de la red de
nivelacion de control a lo largo del tiempo
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Figura 3. El hundimiento del terreno en el punto R28 de la red
de nivelacion de control

clusion del periodo PS5, el OYT decidid detener el bombeo de agua en
algunas de sus estaciones, debido al hundimiento del terreno detectado.
Bl resuttado de esta accion es obvio en la figura 2, donde tenemos un
grupo de estaciones de la red que muestran un notable descenso en su
ritmo de hundimiento. Por otro lado, la mayorfa de las estaciones de la
red de nivelacidn que se hallan prdximas a las estaciones de extraccion
de agua por bombeo privadas pertenecen a otro grupo, en el que se
contindia el incremento del hundimiento del terreno.

Isolineas de las diferencias de dltitud entre los periodos P1y P9 en centimetros
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Figura 4. El hundimiento del terreno en el punto R37 de la red
de nivelacion de control

Si se eligen dos estaciones de la red representativas de los dos grupos
armiba mencionados, se puede observar que la estacidn R28 muestra un
creciente hundimiento del terreno, con un coeficiente de correlacion
>90, durante todo el periodo de la investigacion. La estacion R28 se
encuentra cerca de una estacion de extraccidn de agua por bombeo
privada. Por otro lado, fa estacién R37 muestra que cuando se detuvo el
bombeo de agua por parte del OYT el hundimiento del terreno cambid
de direccidn y tras el periodo P7 mostré un comportamiento estabiliza-
do (figura 4).

Un estudio y comparacion de fas altitudes observadas
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en las distintas épocas, y en especial entre los periodos
Pl'y P9 (figura 5), muestra que, en seis afios aproxi-
madamente, el hundimiento del terreno es casi nulo en
la zona noroeste, sobre fa que se sittan la mayorfa de
las estaciones de bombeo del OYT que se clausuraron.
En cambio, en la zona sureste, donde la mayorfa de las
estaciones de bombeo son privadas (y en consecuen-
Cia fuera del control publico efectivo), se presentan los
hundimiento del terreno més importantes. En las figu-
ras 6y 7 se ilustran estas formaciones de hundimiento
del terreno de distintas formas y se llega a una imagen
global final de los problemas del hundimiento del te-
rreno en el drea de Kalohori. En cualquier caso, existe
el mismo comportamiento de hundimiento del terre-
no en la comparacién de cada dos periodos de medi-
ciones.

La comparacion entre los primeros v los Uttimos pe-
riodos (es decir entre el P y el P2) muestra casi las

1500 11000 JOS00 N0MME  SRI00 SO HHH  <HIHH)

Figura 5. Las estaciones de la red de nivelacion de control y las isolineas del

hundimiento del terreno (entre los periodos P1 y P9)

mismas caracterfsticas de formacién en los hundimien-
tos del terreno que cuando se comparan, por ejemplo,
el P3yel Pl oel P4yelPl, etc La Unica diferencia

STHH  <THED
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tiene que ver con los valores absolutos del

Mapa de isolineas de las diferencias de dltitud entre los periodos P1y P9

hundimiento del terreno, ya que son mayo-  .asp
res en localizaciones especfficas segin va pa-

sando el tiempo. 10000
5. CONCLUSIONES i
Los fendmenos de hundimiento del terreno ;g
detectados en la zona de Kalohori (a partir

de 1950) son el resultado de un mecanismo _—
complicado que necesitaba ser investigado '
de forma sistemdtica y multiespecializada,

basdndose en un programa de observacio- T
nes a largo plazo. Teniendo en cuenta todas

las posibles causas (Metzger y al. 2001), las <145
mds significantes parecen ser fa estructura

geoldgica y la extraccion de agua por bom-  =13000
beo. Con unos mecanismos tan complejos

de hundimiento del terreno, los métodos ~ -1350a
cldsicos geodésicos, tales como a nivelacion,

son slo un componente de la metodologla  -14000

disponible (Ge Li y al. 2001, Amelung v al.
1999, Broker v al. 1985, Fruneau y al. 2000,
Najar y al. 1993, Ng y al. 1995, Sneed y al.
2001, Sneed y al. 2002).

La evaluacion de las mediciones geodésicas (efectuadas entre 1992 y
1998) muestra que el mayor hundimiento del terreno sucedid en la zona
suroeste, en donde se detectd un hundimiento del terreno de 168 a
264 centimetros, equivalente a una velocidad de hundimiento de unos
28 a 5 centimetros por afio. Mds aun, en esta drea existe una fuerte co-
rrelacion entre el hundimiento del terreno y el tiempo, hecho que mues-
tra una conexion directa con la presencia de muchas industrias (con-

S]]
L

[

Figura 7. El hundimiento del terreno entre los periodos P1 y P9
(mapa de isolineas tridimensional)
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Figura 6. El hundimiento del terreno entre los periodos P1 y P9 (mapa de isolineas)

centradas en un drea relativamente pequefia) y los volimenes de ex-
traccion de agua que bombean (fuera del control publico). Por el con-
trario, mds alld del lado oeste de la ciudad de Kalohor, que es donde se
encuentra la mayorfa de las estaciones de bombeo del OYT, los fend-
menos de hundimiento del terreno son mds ligeros (varia de | a 7 cen-
timetros, es decir, una velocidad de hundimiento de apenas 0 a 1,2
centimetros por afio). En esta drea, exceptuando las estaciones de bom-
beo del OYT, existen también algunas estaciones de bombeo privadas,
que bombean un volumen de agua desconocido. A partir de 1994, y de-
bido a la reduccidn del bombeo de agua por parte de las estaciones del
OYT, este territorio especffico muestra una estabilidad considerable.

Hasta ahora, los fendmenos de hundimiento del terreno tienen una dis-
tribucion uniforme en la zona que se ha investigado, sin valores muy di-
ferenciados del resto. La parte suroeste muestra intensas formaciones de
hundimiento del terreno v, si tenemos en cuenta que incluye a una zona
costera a lo fargo de los diques, existe un serio riesgo de inundaciones.
Mas aun, una excesiva extraccion de agua por bombeo podria ocasionar
una reversion del gradiente natural. Esta eventualidad ocasionarfa fa in-
trusion de agua del mar dentro del acuffero.

Las campafias de nivelacion necesitan proseguir durante los proximos
afios (al comienzo del otofio cada afio), en adicién al establecimiento de
un sistema de control publico para regular la extraccion de agua por
bombeo privada. Adicionalmente, se planea aplicar técnicas mds avanza-
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das, como el GPS y los SIG (Bitelli y al. 2000, Blodget y al. 1990, Ge LI
y al. 2001, Laboratorio de Geodesia 1996), en combinacién con campa-
flas de nivelacidn, con el fin de expandir los horizontes de esta investi-
gacion.
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ORDEN EHA/3482/20006, de 19 de octubre, por la que se aprueban los modelos de
declaracion de alteraciones catastrales de los bienes inmuebles y se determina la informacion
grdfica y alfanumérica necesaria para la tramitacion de determinadas comunicaciones

catastrales.

El texto refundido de la Ley del Catastro Inmobiliario, apro-
bado por el Real Decreto Legislativo 1/2004, de 5 de marzo,
establece en su articulo 13.1 que las declaraciones por las que
se manifiesta o reconoce ante el Catastro Inmobiliario que se
han producido las circunstancias determinantes de un alta,
baja o modificacion de la descripcion catastral de los inmue-
bles, se realizaran en la forma, plazos, modelos y condiciones
que se determinen por el Ministerio de Hacienda (en la actua-
lidad, Ministerio de Economia y Hacienda). Por su parte, el
Real Decreto 417/2006, de 7 de abiril, por el que se desarrolla
la citada disposicién legal, prevé la determinaciéon mediante or-
den del Ministerio de Economia y Hacienda de la forma, mo-
delos, medios y demas condiciones en que deban presentarse
las declaraciones catastrales. La aprobacion de estas normas
y de la Ley 58/2003, de 17 de diciembre, General Tributaria,
determina la necesidad de elaborar nuevos modelos de decla-
raciones catastrales adaptados a la nueva normativa catastral
y tributaria, lo que se hace mediante la presente orden.

Junto con la citada adaptacion a la nueva normativa, esta
orden introduce una radical simplificacién de los modelos para
facilitar el cumplimiento por los ciudadanos de las obligaciones
tributarias ante el Catastro. Para ello, se han disefiado unos
nuevos modelos de muy facil cumplimentacion, en los que,
ademas, se describen de forma clara y precisa los documen-
tos que deben acompanfar a las declaraciones que deban ser
presentadas. Paralelamente, y con idéntico fin, se recogen po-
sibles cauces de colaboracion entre distintas instituciones en
este ambito, de forma que fedatarios publicos, gestores admi-
nistrativos y otros agentes que intervienen en el trafico inmobi-
liario, puedan presentar las declaraciones catastrales en repre-
sentacién de los obligados tributarios. También prevé esta or-
den, como ya hiciera la Orden de 10 de febrero de 1999, a la
que sustituye, la posibilidad de presentacion telematica de las
declaraciones catastrales, respondiendo asi a los avances que
aporta la tecnologia en esta materia.

Ademas, la redaccion de los modelos de declaracion en
castellano y en la otra lengua cooficial de cada Comunidad
Autdnoma, en cumplimiento de lo previsto en el articulo 34.1.d)
de la Ley General Tributaria, permitira el normal ejercicio del
derecho de los obligados tributarios a utilizar cualquiera de las
lenguas oficiales en el territorio de su Comunidad.

La orden recoge también la posibilidad de modificar los mo-
delos de declaracién para acogerse al Sistema de Verificacion
de Datos de Identidad previsto en el Real Decreto 522/2006,
de 28 de abril, por el que se suprime la aportacién de fotoco-
pias de documentos de identidad en los procedimientos admi-
nistrativos de la Administracion General del Estado y de sus
organismos publicos vinculados o dependientes.

Por otra parte, la presente orden da cumplimiento a la pre-
vision contenida en los articulos 31.2 y 35.3 del Real Decreto
417/2006, de 7 de abril, al recoger la informacion grafica y al-
fanumérica necesaria para la tramitacion de las comunicacio-
nes a que se refiere el articulo 14 del texto refundido de la Ley
del Catastro Inmobiliario en sus apartados b) y c).

Finalmente, el contenido de esta orden ha sido previamen-
te sometido a informe de la Comisién Técnica de Cooperacion
Catastral. En su virtud, dispongo:

Articulo 1. Modelos de declaracion.

1. Se aprueban los siguientes modelos de declaracion de
alteraciones catastrales de los bienes inmuebles urbanos, rds-
ticos y de caracteristicas especiales, que figuran como anexo
de la presente orden:

a) Modelo 901 N: declaracion catastral por alteracion de la
titularidad y por variacion de la cuota de participacion en bie-
nes inmuebles.

b) Modelo 902 N: declaracién catastral por nueva construc-
cién, ampliacion, reforma o rehabilitacion.

c) Modelo 903 N: declaracién catastral por agregacion,
agrupacion, segregacion o division.

d) Modelo 904 N: declaracion catastral por cambio de cla-
se de cultivo o aprovechamiento, cambio de uso y demolicion
o derribo.

2. En las Comunidades Auténomas en las que exista, ade-
mas del castellano, otra lengua oficial, estaran a disposicion de
los interesados impresos de los modelos aprobados en las dos
lenguas oficiales.

Articulo 2. Documentacion general.

1. En todas las declaraciones catastrales deberd consig-
narse el nUmero de identificacion fiscal (NIF) o el nUmero de
identificacién de extranjero (NIE) del declarante y, en su caso,
de su representante.

Si no se dispone de etiqueta de identificacién fiscal, se
aportara fotocopia cotejada del documento expedido por la
Agencia Estatal de Administracion Tributaria para la constancia
del numero de identificacion fiscal del declarante, o de su do-
cumento nacional de identidad (DNI) o, en su caso, del docu-
mento oficial en el que conste su numero de identificacion de
extranjero. En los supuestos en que la declaracién se presen-
te en las Gerencias o Subgerencias del Catastro o en las Enti-
dades que hayan suscrito con la Direccién General del Catas-
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tro un convenio para la tramitaciéon de dicha declaracién, bas-
tara la mera exhibicién de cualquiera de los citados documen-
tos ante el funcionario del correspondiente registro administra-
tivo.

Asimismo, cuando las declaraciones se presenten por me-
dio de representante debera aportarse el documento acredita-
tivo de la representacion con que se actue.

2. En caso de que no conste la referencia catastral del in-
mueble o inmuebles afectados por la declaracién en el docu-
mento que acredita la alteracion, se aportara certificacion ca-
tastral electrénica obtenida a través de la Oficina Virtual del
Catastro (http://ovc.catastro.meh.es) o certificacion catastral o
cualquier otro documento expedido por el Gerente o Subge-
rente del Catastro en los que conste la referencia catastral o
fotocopia del ultimo recibo justificante del pago del Impuesto
sobre Bienes Inmuebles.

Articulo 3. Documentacion especifica.

1. Las declaraciones por alteracion del titular catastral y por
variacion de la cuota de participacién en bienes inmuebles
(901N) deberan acompafarse de la siguiente documentacion:

a) Original y fotocopia o copia cotejada, del documento
que acredite la alteracion, ya sea escritura publica, documento
privado, sentencia judicial, certificacion del Registro de la Pro-
piedad, u otros.

b) En aquellos supuestos en los que la adquisicion del bien
o derecho se hubiere realizado en comun por los cényuges,
siempre que el documento en el que se formalice la alteracion
no acredite la existencia del matrimonio, se aportara, ademas,
original y fotocopia, o copia cotejada, del Libro de Familia o
cualquier documento que acredite tal condicion.

c) Si se constituye un derecho de superficie o una conce-
sion administrativa sobre parte de un bien inmueble, debera
presentarse también la documentacién que refleje la descrip-
cion grafica del inmueble original antes de la constitucion de la
concesiéon administrativa o derecho de superficie y la descrip-
cioén gréfica del inmueble resultante sobre el que recae la con-
cesién administrativa o derecho de superficie, con planos a
escala que reflejen todas las cotas necesarias para realizar el
célculo de superficies.

Cuando la modificacion de la titularidad o la variacion de las
cuotas de participacion afecten simultaneamente a bienes in-
muebles urbanos y rusticos, se presentaran dos declaraciones
diferentes, una para cada tipo o clase de los referidos bienes
inmuebles. Si la adquisicion de todos ellos se ha realizado en
virtud de un mismo acto o negocio, sera suficiente la aporta-
cion de un solo ejemplar de la documentacién que preceptiva-
mente debe acompafar a estas declaraciones.

2. Las declaraciones por nueva construccién, ampliacion,
reforma o rehabilitacién de bienes inmuebles (902N) deberan
acompanarse de la siguiente documentacion:

a) Original y fotocopia, o copia cotejada, del certificado fi-
nal de obra, visado por el colegio profesional correspondiente
o, en su defecto, de cualquier otro documento que permita
acreditar la terminacion de la obra.

b) Original y fotocopia, o copia cotejada, de la escritura de
obra nueva, en caso de que se haya otorgado este documen-
to.

c) Fotografia del edificio completo, realizada en color y ta-
mafo 10 x 15 centimetros. Si el edificio tiene mas de una fa-
chada, se aportara una fotografia de cada una de las fachadas.
Esta documentacion podra aportarse también en soporte infor-
matico, en formato JPG.

d) Plano de emplazamiento, con indicacién del nombre de
la localidad, de la via publica y niumero, representado prefe-
rentemente sobre la cartografia catastral obtenida de la Ofici-
na Virtual del Catastro.

e) Plano de la parcela, acotado y superficiado con indica-
cion de la escala, representado también, de manera preferen-
te, en la misma cartografia referida en el apartado anterior.

f) Planos acotados por cada planta del edificio con distinta
distribucion, de conformidad con la obra realmente ejecutada.
En estos planos se representara cada uno de los locales con
uso diferenciado, tales como vivienda, garaje o trastero, con
expresion de las superficies construidas.

g) Memoria de materiales y calidades del proyecto ejecu-
tado.

h) Documentacion acreditativa del coste de ejecucion ma-
terial de las obras.

La documentacion prevista en los apartados g) y h) anterio-
res podra sustituirse por un certificado del secretario municipal
0 persona que tenga atribuidas las funciones de fe publica,
comprensivo de esta informacion, o por cualquier otro medio
de prueba admitido en derecho que sea suficiente para su
acreditacion, de conformidad con el articulo 24 del Real De-
creto 417/2006, de 7 de abril.

Podra declararse también en este modelo la divisiéon hori-
zontal del inmueble cuando ésta se formalice al mismo tiempo
que la obra nueva, ampliacion, reforma o rehabilitacion, acom-
pafiando original y fotocopia, o copia cotejada, de la corres-
pondiente escritura publica. En este caso, la distribucion de lo-
cales o elementos privativos a representar en cada uno de los
planos de planta del edificio sera coincidente con la descrip-
cion existente en la division horizontal. Asimismo, se represen-
tarén gréaficamente los espacios correspondientes a todos los
elementos comunes con expresion de las superficies construi-
das.

Si la declaracion afecta a trasteros o plazas de estaciona-
miento en pro indiviso adscritos al uso y disfrute exclusivo y
permanente de un titular, se adjuntara también original y foto-
copia, o copia cotejada, del documento publico acreditativo de
dicha adscripcion, asi como del plano a escala descriptivo de
la distribucion de los trasteros y plazas de estacionamiento
afectados, junto con el cuadro de superficies construidas asig-
nadas a los mismos.

Cuando se trate de un edificio acogido a cualquier régimen
de proteccion publica, se aportara original y fotocopia, o copia
cotejada, de la cédula de calificacién definitiva.

3. Las declaraciones catastrales por agregacion, agrupa-
cion, segregacion o division de bienes inmuebles (903N) debe-
ran acompanarse de la siguiente documentacioén:

a) Original y fotocopia, o copia cotejada, del documento
que acredite la alteracion, ya sea escritura publica, contrato
privado, sentencia judicial, certificacion del Registro de la Pro-
piedad, u otros.

b) Descripciéon grafica de la situacion anterior, mediante
plano catastral obtenido de la Oficina Virtual del Catastro y pla-
nos a escala o croquis que reflejen todas las cotas necesarias
para realizar el calculo de superficies. En caso de imposibilidad
de obtener el plano de la Oficina Virtual del Catastro, se podra
aportar croquis de localizacion, con indicacién de municipio,
referencia catastral, via, nUmero, paraje, poligono y parcela.

c) Descripcion grafica de la situacion resultante, mediante
planos a escala o croquis que reflejen todas las cotas necesa-
rias para realizar el célculo de superficies. En el caso de divi-
sion horizontal de un inmueble, se aportaran planos acotados
por cada planta del edificio con distinta distribucion, en los que
se representara cada uno de los locales o elementos privati-
vos, con uso diferenciado, tales como vivienda, garaje o tras-
tero, coincidente con la descripcién existente en la division ho-
rizontal, asi como la representacién de todos los elementos
comunes, con expresion de las superficies construidas. Si la
declaracién afecta a trasteros o plazas de estacionamiento en
pro indiviso adscritos al uso y disfrute exclusivo y permanente
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de un titular, se adjuntarad también original y fotocopia, o copia
cotejada, del documento publico acreditativo de dicha ads-
cripcion, asi como plano a escala descriptivo de su distribu-
cioén, con expresion de las superficies construidas.

d) En el caso de agrupaciones y agregaciones en las que la
parcela resultante no se vea alterada en su configuracion fisi-
ca por incluir de forma integra a todas las parcelas agrupadas
0 agregadas, sera suficiente con aportar el plano obtenido de
la Oficina Virtual del Catastro, con indicacién de las referencias
catastrales correspondientes.

4. Las declaraciones por demolicién o derribo, cambio de
clase de cultivo o aprovechamiento y cambio de uso (904N)
deberan acompafarse de la siguiente documentacion:

a) Original y fotocopia, o copia cotejada, del documento
acreditativo de la alteraciéon, como puede ser la licencia o auto-
rizaciéon administrativa, el proyecto visado y un certificado téc-
nico o documento equivalente.

b) Descripcion grafica de la situacion resultante cuando se
trate de un supuesto de demolicion o derribo parcial, y también
en los casos de cambio de clase de cultivo o aprovechamien-
to que afecten solamente a parte de una subparcela y en los
cambios de uso o destino que no afecten a todas las cons-
trucciones ubicadas en el inmueble, realizada sobre plano ca-
tastral obtenido de la Oficina Virtual del Catastro y planos a
escala o croquis que reflejen todas las cotas necesarias para
realizar el célculo de superficies. En caso de imposibilidad de
obtener el plano de la Oficina Virtual del Catastro, se podra
aportar croquis de localizacion, con indicacién de municipio,
referencia catastral, via, nUmero, paraje, poligono y parcela.

Articulo 4. Modificaciones de la titularidad relacionadas con al-
teraciones por nueva construccion, ampliacion, reforma,
rehabilitacion, agregacion, agrupacion, segregacion y divi-
sion.

Cuando se declare, simultaneamente, junto a alguno de los
hechos, actos o negocios enumerados en los apartados dos y
tres del articulo tercero, una modificacién de la titularidad, de-
bera aportarse, ademas, original y fotocopia, o copia cotejada,
del documento que acredite la alteracién, ya sea escritura pu-
blica, contrato privado, sentencia judicial, certificacion del Re-
gistro de la Propiedad, u otros. Si la adquisicion del bien o de-
recho se hubiere realizado en comun por los conyuges, vy el
documento en el que se formaliza la adquisicién no acredita la
existencia del matrimonio, se aportara, ademas, original y foto-
copia, o copia cotejada, del Libro de Familia o de cualquier do-
cumento que acredite tal condicion.

Articulo 5. Elaboracion de impresos por las entidades locales.

Las declaraciones catastrales que se presenten en los
Ayuntamientos o en otras entidades locales en virtud de con-
venios de colaboracion suscritos con la Direccion General del
Catastro podran formalizarse en impresos elaborados por las
citadas entidades, siempre que dichos impresos se ajusten a
la estructura y contenido de los modelos que se aprueban me-
diante la presente orden.

En todo caso, la utilizacion de estos impresos requerira
autorizacion expresa de la correspondiente Delegacion del Mi-
nisterio de Economia y Hacienda.

Articulo 6. Utilizacion de modelos de declaracion de tributos
municipales como medio de presentacion de declaraciones
catastrales.

De conformidad con lo establecido en el articulo 28.3 del
Real Decreto 417/2006, de 7 de abril, por el que se desarrolla
el texto refundido de la Ley del Catastro Inmobiliario, los mo-
delos de declaracion-autoliquidacién del Impuesto sobre el In-
cremento de Valor de los Terrenos de Naturaleza Urbana po-
dran ser utilizados como medio de presentacién de las decla-
raciones catastrales por alteraciéon de la titularidad y por

variacion de la cuota de participacién en bienes inmuebles, si
asi lo prevé la ordenanza fiscal correspondiente, siempre que
consten identificados el adquirente y el transmitente, el inmue-
ble objeto de la transmisién, con su referencia catastral, y se
haya aportado la documentacién prevista en el articulo 3.1.a) y
b) de esta orden.

A tal fin, los Ayuntamientos remitiran a las Gerencias o Sub-
gerencias del Catastro copia de la declaracién-autoliquidacion
presentada, que debera estar firmada por el adquirente, y de la
documentacién acreditativa referida anteriormente, salvo que
exista un convenio de colaboracion suscrito con la Direccién
General del Catastro para la tramitacion de este tipo de decla-
raciones catastrales, en cuyo caso la informacién se remitira
en los formatos previstos en el propio convenio.

Articulo 7. Informacion gréfica y alfanumérica necesaria para la
tramitacion del procedimiento de comunicacion previsto en
el articulo 14.b) del texto refundido de la Ley del Catastro In-
mobiliario.

1. Cuando la comunicacién tenga por objeto la realizacion
de nuevas construcciones o la ampliacién, rehabilitacion o re-
forma de las ya existentes, ya sea parcial o total, los Ayunta-
mientos acogidos a este procedimiento deberan poner en co-
nocimiento de la Gerencia o Subgerencia del Catastro compe-
tente la siguiente informacion:

a) Referencia catastral del inmueble o inmuebles afectados
por la alteracion.

b) Numero del expediente de la licencia o autorizacion otor-
gada.

c) Fecha de terminacién de las obras.

d) Documentacioén prevista en los apartados c), d), €), f) y 9)
del articulo 3.2 de esta orden. No obstante, la documentacion
a que se refiere el citado apartado g) del articulo 3.2 podra
sustituirse por un certificado del secretario municipal o perso-
na que tenga atribuidas las funciones de fe publica, compren-
sivo de esta informacién, o por cualquier otro medio de prue-
ba admitido en derecho que sea suficiente para su acredita-
cién, de conformidad con el articulo 24 del Real Decreto
417/2006, de 7 de abril.

e) Coste de ejecucion.

f) Si existe division horizontal la distribucion de locales o
elementos privativos a representar en cada uno de los planos
de planta del edificio sera coincidente con la descripcién exis-
tente en dicha division horizontal. Asimismo, se representaran
graficamente los espacios correspondientes a elementos co-
munes con expresion de las superficies construidas.

Ademas, se acompahara la relacion de los coeficientes de
participacion de cada uno de los inmuebles que integran los
edificios, con indicacion de los locales mutuamente vinculados
entre si.

g) Apellidos y nombre o razén social, NIF o NIE y domicilio
fiscal de los titulares de los inmuebles. La remision de esta in-
formacién tendra caracter voluntario de acuerdo con lo dis-
puesto en el articulo 30.2 del Real Decreto 417/2006, de 7 de
abril.

2. Cuando se trate de la demolicién o el derribo de las
construcciones, o de la modificacién de uso o destino de edi-
ficios e instalaciones, los Ayuntamientos deberan comunicar la
fecha de realizacién de la demolicién o el derribo o, en su
caso, la del otorgamiento de la autorizacién administrativa de
la modificacién de uso o destino, asi como la indicacién del
nuevo uso o destino autorizado, la referencia catastral del in-
mueble o inmuebles afectados por la alteracion y la documen-
tacion gréfica prevista en el articulo 3.4.b) de esta orden.

Articulo 8. Informacidn grafica y alfanumérica necesaria para la
tramitacion del procedimiento de comunicacion previsto en
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el articulo 14.c) del texto refundido de la Ley del Catastro In-
mobiliario.

1. Cuando el contenido de la comunicacién tenga por ob-
jeto la resolucién de un procedimiento de concentracion par-
celaria, un deslinde administrativo, una expropiacioén forzosa, o
la ejecucién de proyectos de compensacion, reparcelacion y
urbanizacion, o figuras analogas previstas en la legislaciéon au-
tonémica, las Administraciones publicas actuantes deberan
poner en conocimiento de la Gerencia o Subgerencia Territo-
rial del Catastro competente la siguiente informacion:

a) Referencia catastral del inmueble o inmuebles afectados.

b) Fecha de la alteracion conforme a lo previsto en el arti-
culo 36 del Real Decreto 417/2006, de 7 de abril.

c) Descripcion parcelaria de la situacion anterior, preferen-
temente mediante plano catastral de la Oficina Virtual del Ca-
tastro.

d) Descripcién gréafica de la situacion resultante, mediante
planos acotados y superficiados.

e) Apellidos y nombre o razén social, NIF o NIE y domicilio
fiscal de los propietarios de los inmuebles resultantes.

2. Cuando el contenido de la comunicacion tenga por ob-
jeto modificaciones del planeamiento que supongan alteracio-
nes en la naturaleza del suelo, la Administracion actuante que
haya aprobado definitivamente la figura de planeamiento co-
rrespondiente, debera poner en conocimiento de la Gerencia o
Subgerencia Territorial del Catastro competente la siguiente in-
formacién:

a) Fecha de aprobacion definitiva de la modificacion del
planeamiento y de su publicacion en el Boletin Oficial corres-
pondiente.

b) Documentacion grafica de la zona afectada, preferente-
mente mediante plano catastral de la Oficina Virtual del Catas-
tro.

c) Especificaciones de uso y edificabilidad.

3. Cuando el contenido de la comunicacion tenga por ob-
jeto la ejecucion subsidiaria de obras de rehabilitacion, demo-
licién o derribo, derivadas del incumplimiento del deber de
conservacion de las edificaciones, asi como aquellas otras que
se deriven del incumplimiento de la funcién social de la pro-
piedad, la Administracion actuante debera poner en conoci-
miento de la Gerencia o Subgerencia Territorial del Catastro
competente la siguiente informacion:

a) Fecha de terminacion de las obras.

b) Plano de emplazamiento, con indicacion del nombre de
la localidad, de la via publica y niumero, representado prefe-
rentemente sobre la cartografia catastral obtenida de la Ofici-
na Virtual del Catastro.

c) Fotografia del edificio completo.

d) Planos acotados por cada planta del edificio con distinta
distribucién de conformidad con la obra realmente ejecutada.

e) Descripcién gréafica de la situacion resultante cuando se
trate de un supuesto de demolicién o derribo.

4. Cuando la comunicacion tenga por objeto la ocupacién
directa de terrenos destinados a dotaciones, la Administracion
actuante debera poner en conocimiento de la Gerencia o Sub-
gerencia Territorial del Catastro competente la siguiente infor-
macion:

a) Referencia catastral del inmueble.

b) Apellidos y nombre o razén social, NIF o NIE y domicilio
fiscal de los propietarios de los inmuebles afectados.

Disposicién adicional primera. Utilizacion de medios telemati-
cos.

Uno. A fin de facilitar a los interesados la cumplimentacion
de las declaraciones catastrales, los modelos aprobados por
esta orden estaran disponibles en la pagina web de la Direc-
cion General del Catastro (http://www.catastro.meh.es).

Dos. La Direccidon General del Catastro establecera las es-
pecificaciones y requisitos necesarios para que las declaracio-
nes y comunicaciones a que se refiere esta orden puedan rea-
lizarse y notificarse por medios electrénicos, informaticos o
telematicos, siempre que se garanticen la autenticidad, integri-
dad, confidencialidad y no repudio del envio.

Tres. La presentacion de la documentacién original especi-
ficada en los distintos articulos de esta orden se realizara
siempre a los meros efectos de su comprobacién, devolvién-
dose al declarante, si asi lo solicita en el acto de su aportacion,
una vez efectuada aquélla. La documentacion grafica se pre-
sentara preferentemente en soporte magnético, en formato
DXF, DGN, DWG o similar.

Disposicion adicional segunda. Presentacion de declaraciones
por fedatarios publicos y otras entidades, instituciones y or-
ganizaciones.

Uno. La Direccién General del Catastro podra celebrar con-
venios para que los fedatarios publicos, sin perjuicio de la obli-
gacion de realizar ante el Catastro las comunicaciones a que
se refiere el articulo 14.a) del texto refundido de la Ley del Ca-
tastro Inmobiliario, puedan presentar las declaraciones catas-
trales correspondientes a aquellas alteraciones inmobiliarias de
las que tengan conocimiento como consecuencia de los docu-
mentos que otorguen o inscriban, actuando como mandatarios
de los obligados tributarios, conforme a los requisitos, condi-
ciones y formatos de entrega de la informaciéon que se esta-
blezcan, todo ello de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 92
de la Ley General Tributaria.

Dos. También podran acogerse a esta formula de colabo-
racion otras entidades, instituciones u organizaciones repre-
sentativas de sectores profesionales que intervengan en el tra-
fico inmobiliario.

Disposicion adicional tercera. Incorporacion al Sistema de Ve-
rificacion de Datos de Identidad.

Tan pronto se produzca la entrada en vigor de la Orden Mi-
nisterial a que se refiere la disposicion final primera del Real
Decreto 522/2006, de 28 de abril, por el que se suprime la
aportacion de fotocopias de documentos de identidad en los
procedimientos administrativos de la Administracion General
del Estado y de sus organismos publicos vinculados o depen-
dientes, los modelos aprobados por la presente orden incor-
poraran una casilla especifica donde se hara constar el con-
sentimiento del declarante para que sus datos de identidad
personal puedan ser consultados por la Administraciéon catas-
tral mediante el Sistema de Verificacién de Datos de Identidad
previsto en el citado real decreto.

Disposiciéon derogatoria Unica. Derogacion normativa.

Quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o inferior
rango se opongan a lo establecido en esta orden vy, en parti-
cular la Orden de 10 de febrero de 1999, por la que se aprue-
ban los modelos de declaraciéon de alteraciones catastrales
concernientes a bienes inmuebles.

Disposicion final Unica. Entrada en vigor.

La presente orden entrara en vigor el dia siguiente al de su
publicacion en el Boletin Oficial del Estado.

Madrid, 19 de octubre de 2006.-El Vicepresidente Primero
del Gobierno y Ministro de Economia y Hacienda, Pedro Sol-
bes Mira. B
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PROYECTO CARTOCIUDAD

Bl Proyecto CartoCiudad tiene como objetivo la creacion de fa Base de
Datos Oficial de la Administracion General del Estado de red viaria, con
estructura topoldgica de SIG, de ciudades y niicleos de poblacion espa-
foles, basada en cartografia digital oficial con viales e informacion tex-
tual, que permitird la navegacion asistida y diversos usos temdticos, con
continuidad geogrdfica asegurada en todo el territorio nacional, utili-
zando como entramado soporte la base de datos BCN25 del Instituto
Geogrdfico Nacional.

En consecuencia, CartoCiudad pretende conseguir la cartografia digital
«oficial» de la AGE, con continuidad asegurada en los dmbitos urbano y
rUstico, utilizable como informacidn geogrdfica de referencia por todos.

La produccidn de la Base de Datos CartoCiudad se realiza a partir de
las bases de datos cartogrdficas oficiales de la Administracidn General
del Estado, que incluyen, para las ciudades y entidades de poblacion es-
pafiolas, la estructura urbana, las redes viarias y fa informacién toponi-
mica asociada de nombres de calles, numeracion de portales, distritos y
secciones censales y cddigos postales. Por tanto, el proyecto integra y ar-
moniza:

* Informacion extraida de la Base Cartogrdfica Numérica a escala
1:25000 (BCN25) de la Direccion General del Instituto Geografico
Nacional (IGN), especialmente la referente a redes hidrogrdfica y de
transportes y a las entidades de poblacion, que actia como base de
referencia para dar continuidad territorial al producto resuftante.

* Informacidn cartogrdfica extraida de los Catastros Inmobiliarios de la
Direccidn General de Catastro (DGC), especialmente en los corres-
pondientes al dmbito urbano.

* Informacidn sobre nombres de calles obtenida del Censo Electoral
mantenido por el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

* Informacién sobre distritos y secciones censales del INE.

* Informacidn sobre los distritos postales que elabora y mantiene la So-
ciedad Estatal Correos y Telégrafos SA.

Este proyecto se desarrolla mediante un Convenio de colaboracion en-
tre la Direccidn General del Instituto Geogrdfico Nacional, la Direccidn

General del Catastro, el Instituto Nacional de Estadistica, la Direccion
General de Modernizacion Administrativa y la Sociedad Estatal Correos
y Telégrafos.

Las funcionalidades que pretende conseguir CartoCiudad son:

* Blsqueda: Localizacién directa de objetos (Nomencldtor-Gazetteer),
localizacién inversa de objetos (Geocoder-Geoparser).

* Visudlizacion: Por textos, nimeros, distritos postales y secciones cen-
sales.

* Andiisis: Calculo de rutas o itinerarios a pie entre dos puntos, calculo
y visualizacién de zonas de influencia, conexion con bases de datos.

Los criterios de prioridad de actuacion estdn marcados por la finalidad
de poder prestar este servicio al mayor nimero de poblacion posible en
el menor plazo de tiempo, considerando también donde se concentra el
mayor nimero de servicios propios de la AGE. Conforme a esto, y con-
siderando que las ciudades y nicleos de poblacion espaioles se agrupan
de la siguiente forma:

Num. de habitantes | Niim. de poblaciones | % de poblacion
> 50.000 124 51,10
>25.000 238 60,70
> 10.000 650 76,40

> 5.000 1.160 84,90
> 1.000 3.159 96,20

Se ha previsto desarrollar el proyecto en cinco fases, que se desarrolla-
rédn en cuatro afios.

V' Primera fase, afio 2005: Definicion y andlisis de especificaciones me-
todoldgicas, y desarrollo de una prueba piloto con cuatro municipios.

V' Segunda fase, afio 2006: Armonizacidn e integracién de los datos, ge-
nerando el producto CartoCiudad para las capitales de provincia, ciu-
dades de més de 50,000 habitantes y sus entornos continuos urba-
nos, lo que supone més del 50% de la poblacion.

58

Volumen XXIIl, Nimero 136



L, r)@:’.—!gy@m@m W
£ C}av’rffe@fm’#r;\
v

Novedades Técnicas

v Tercera fase, afio 2007: Armonizacién e
Integracion de los datos, generando el
producto CartoCiudad, para las ciudades
y nlicleos de poblacién de més de 10.000
habitantes.

v Cuarta fase, aiio 2008: Armonizacion e in-
tegracion de los datos, generando el pro-
ducto CartoCiudad, para las ciudades y
nlcleos de poblacidn de mds de 1.000
habitantes, alcanzando el servicio al 95%
de fa poblacion.

v Quinta fase, afio 2008: Puesta en total
operacion del servicio de mantenimiento
y actualizacién de CartoCiudad, basado
en el establecimiento de una estructura
IDE especifica, con servicios WMS y
WES, entre los centros directivos y orga-
nismos responsables de los datos origina-
les.

Armomizacian

s a8

CarioCimdad

AUTODESK GEOSPATIAL LANZA SUS SEMINARIOS GRATUITOS
SOBRE CARTOGRAFIA Y SIG

Autodesk lanza sus SEMINARIOS GRATUITOS sobre sistemas de crea-
cién y gestion de informacién geogrdfica (SIG) a los que es posible
inscribirse desde hoy mismo en www.autodeskes/geospatia, llamando al
902 12 10 38 o escribiendo un mall a infospain@autodesk.com.

Todos aquellos que, de una u otra forma, trabajan con informacion
geoespacial (ingenieros, topdgrafos, urbanistas, equipos de trabajo que
disefian, gestionan y comparten dicha informacién, etc.) pueden apren-
der cdmo aumentar la eficiencia en la creacion de sus proyectos de car-
tograffa, colaborar eficientemente con el resto de los miembros del equi-
po para gestionar grandes conjuntos de datos y normas, velar por la se-
guridad de los mismos o, simplemente, aprender a utilizar y gestionar esa
informacidn con las soluciones para Cartografia y SIG.

A través de estos seminarios Autodesk ofrece a los profesionales com-
probar como las soluciones Autodesk Geospatial (Autodesk Map 3D
2007 y Autodesk MapGuide Entrerprise 2007) les ayudan a ser més ef-
cientes, a eliminar errores, a compartir, publicar y revisar sus documen-
tos de disefio de forma mds segura y 4gil, lo que acarrea, consecuente-
mente, ahorros econémicos.

Estos programas permiten aumentar la productividad, usar simultdnea-
mente archivos de dibujo por parte de mdltiples usuarios y la edicién de
un mapa completo en una Unica sesion, entre otras posibilidades.

De igual modo, con el uso de las soluciones Autodesk Geospatial la co-
laboracion entre grupos de trabajo es mds eficaz incluso en el manejo

de grandes volimenes de datos y normas. En concreto, posibilitan la or-
ganizacion de los datos con los archivos SDF de informacion espacial
(que son muy fdciles de gestionar y tienen un alto rendimiento con ta-
mafios de archivo llimitados) y el mantenimiento de la coherencia y las
normas de los archivos de manera que se eliminan errores.

El acceso y la seguridad de los datos de disefio geoespaciales son otra
de las caractenisticas de las soluciones de Autodesk Geospatial. Median-
te estas soluciones es posible la conexion a un sistema RDBMS para
proteger v extender la informacién al resto de departamentos sin que
peligre la calidad de los datos y no se produzcan errores a la hora de
trabajar simultaneamente en distintas versiones.

La integracion de la informacion geoespacial dentro del ERP o CRM que
utiliza una empresa también es posible mediante las soluciones Autodesk
Geospatial. Si una empresa necesita utilizar informacién de disefio geo-
espacial, con fa soluciones de Autodesk puede gestionarla e integrarla de
forma eficiente en los sistemas Tl que utiliza.

Basta con inscribirse. Fruto del apoyo de Autodesk al desarrollo del
sector geoespacial, de sus profesionales y herramientas, que responde
a la filosoffa de la compaiifa sobre la democratizacion del saber en
el mundo del disefio, se ofrecen estos seminarios de forma total-
mente gratuita. Para obtener toda la informacion se puede visitar
www.autodesk.es/geospatial, llamar al 902121038 o mandar un e-mail a
infospain@autodesk.com

septiembre-octubre 2006
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Titulo: Problemas de Fotogrametria I
Autor: José Lerma Garcia

10,20 € Ref.: 5001

GEODESIA
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Titulo: Las series del mapa topografico de
Espaiia a Escala 1:50.000

Autores: Luis Urteaga y Francesc Nadal
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Titulo: Problemas de Fotogrametria II
Autor: José Lerma Garcia

11,75 € Ref.: 5003

Titulo: Geodesia y Cartografia Matematica
Autor: Fernando Martin Asin

Titulo: Cartografos Espaioles
Autor: José Martin Lopez
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Titulo: Problemas de Fotogrametria III
Autor: José Lerma Garcia
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Titulo: Transformaciones de coordenadas
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Titulo: Historia de la Cartografia y de la

Topografia

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

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

18,54 € Ref.: 5004

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

26,75 € (+CD por 33,70 €)

Ref. 7001
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Titulo: Problemas de Métodos Titulo: Tratado de Topografia 1 Titulo: Tratado de Topografia 2 Titulo: Tratado de Topografia 3
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Autor: Alonso Sanchez Rios

15,70 € Ref. 6003

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

XXIIl CONGRESO DE LA FIG
MUNICH (ALEMANIA)

Entre los dias 8 y I3 de octubre se ha celebrado en Munich
(Alemania) el XXIIl Congreso de la FIG, al cual asistieron, junto a la
conferencia INTERGEOQ y a otros actos que se celebraron de forma
simultdnea, mds de 3000 personas, incluidos los 1300 delegados de
més de 100 paises. Por su parte, la feria comercial de INTERGEO
tuvo 19500 visitantes, que junto a las cifras anteriormente citadas
representan las mayores obtenidas nunca por un acto de la FIG en
su historia.

Otros actos de este Congreso batieron también registros anteriores
de asistencia; por ejemplo, la ceremonia de apertura llend el aforo

previsto de 1400 personas y la comida de hermandad organizada
por INTERGEO y la Fundacién de la FIG vendid todas las plazas dis-
ponibles en el Lowenbrdukeller donde se celebrd, asistiendo mds de
1800 delegados. También la cena de clausura en el Hofbrauhaus
consiguid un lleno total, permitiendo a 600 delegados disfrutar de la
hospitalidad bavara.

La ceremonia de apertura comenzd con unas palabras de bienve-
nida del Dr. Edmund Stoiber, Ministro-Presidente de Baviera, quien
destacd los esencial de la contribucién de los topdgrafos para el
desarrollo de un pais, mensaje éste de gran importancia viniendo

Ceremonia de Apertura del XXIII Congreso de la FIG
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de un politico de alto nivel. A continuacidn, el Prof. Holger Magel,
Presidente de la FIG, dio el discurso presidencial, titulado “Dando
forma al cambio: 2002-2006, El periodo alemdn de la FIG", enfocado
en las polfticas seguidas y logros alcanzados por la FIG durante la
presidencia alemana. Acto seguido tomd la palabra el Dr. Klaus
Topfer, Director Ejecutivo del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, cuyo discurso, titulado “Por un mundo mds
justo: EI papel de los topdgrafos en el desarrollo sostenible”, fue consi-
derado por muchos participantes como uno de los mejores de los
Uttimos afios. En €l unid la medicidn con la percepcion de las ideo-
logfas en un mundo como el actual, con cambios sin precedentes,
con grandes diferencias econdmicas, donde dos de cada tres nifios
nacen en dmbitos urbanos. En Europa, queda por resolver la dife-
rencia de prosperidad entre el este y el oeste, pero en el resto del
mundo las diferencias son mucho mayores. Queda mucho trabajo
por hacer en la implantacidn de sistemas legales de registro de
derechos de propiedad que garanticen la posesion ("si quieres crear
un conflicto, destruye el catastro”). Un medio en el que se garantice
la propiedad de forma clara es una buena base para la libertad y
las inversiones; ésta es la maxima prioridad de la Agenda del
Desarrollo. La modernizacién no es posible sin seguridad en la pro-
piedad. Las evidencias lo exigen. Los topdgrafos son necesarios: la
FIG es un importante colaborador de la ONU porque ésta necesita
de los conocimientos de los topdgrafos. Se necesitan mejores siste-
mas de gestion territorial con mejores datos; lo gobiernos deberfan
invertir en ellos como lo hacen con otras infraestructuras.

Las presentaciones incluyeron también un discurso de bienvenida
pronunciado por Hagen Graeff, Presidente del DVW (Asociacidn
Alemana de Topdgrafos), que ha albergado al Consejo de la FIG
durante los Ultimos cuatro afios. Los directores de los dos
Congresos, Thomas Gollwitzer del de la FIG 2006, y Walter

El Presidente Magel haciendo entrega del Premio del Congreso a Nsame Nsemiwe,
su ganadora

Prof. Holger Magel, Presidente de la FIG

Henninger del INTERGEQ, presidieron la ceremonia de apertura
comun a ambos. Esta actividad conjunta obtuvo un record de asis-
tencia, ya que las puertas de la sala tuvieron que ser cerradas al
completar el aforo de 1400 personas que ésta tenfa.

El Premio del Congreso de la FIG fue concedido a Nsame
Nsemiwe, de Zambia, por sus ponencias tituladas "Gender
Dimensions of Land Customary Inheritance under Customary Tenure in
Zambia" y "Negotiating the Interface: Struggles Involved in the
Upgrading of Informal Settlements —a Case Study of Nkandabwe in
Kitwe, Zambid".

Programa Técnico

El programa técnico y cientifico del Congreso consistié en cuatro
sesiones plenarias (tres conjuntas con INTERGEO y una con la
IAG), 90 sesiones técnicas y varias jornadas (historia de la topogra-
fia, control de calidad para datos geogréficos
e hidrograffa, y una jornada técnica de ESRI).
En las sesiones técnicas se presentaron mas
de 500 ponencias, ademds de casi 100 que se
exhibieron en forma de pdster.

La primera sesién plenaria versé sobre
Interrelacién entre lo Urbano y lo Rural en la
Administracién Territorial, siendo sus ponen-
tes el Dr. Lars Reutersward, Director de
UN-HABITAT, Maximilian Geierhos, responsa-
ble de la Administracion Bdvara de Desarrollo
Rural, y Rob Mahoney, que presenté la
Declaracién de Marrakech de la FIG y sus
resultados. Esta sesién fue presidida por el
Presidente Magel.

La segunda sesion plenaria versd sobre
Gestién de Riesgos y Catdstrofes, y fue presi-
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dida por Meter Creuzer, Presidente de UN ECE WPLA, y mode-
rada por el Dr. Andreas Drees, Vicepresidente de la FIG. Los
ponentes fueron el Dr. Lutz Cleemann (Allianz Zentrum flir Technik
GMBH) y David B. Zilkoski (NOAA), quienes hablaron sobre
“Observacion de la Tierra: Obtencidn de informacion critica sobre pre-
vencion y gestion de desastres”, y el Prof. Jochen Zschau (GFZ) que
presento el “Sistema Germano-Indonesio de Alarma Rdpida de
Tsunami para el Océano Indico”. Ademds, se presentd la publicacion
de la FIG titulada “The Contribution of the Surveying Profession to

Disaster Risk Management”.

La tercera sesion plenaria traté sobre el tema Demanda de
Geoinformacidn, y contd con el Prof. Josef Frankenberger, responsa-
ble de la Administracién Bdvara de Topograffa, el Prof. Joseph
Salukvadze, de la Universidad Estatal de Tblisi, y Berik Davies, del
Departamento de Exploracién v Produccidn de Shell Internacional,
como principales intervinientes. Esta sesion fue presidida por el Dr.
Drees y moderada por el Dr. Chryssy Potsiou.

Los SIG y las IDE fueron temas principales de algunas sesiones, par-
ticipando en ellas expertos internacionales como Jack Dangermond,
Presidente de ESRI, Jarmo Ratia, Presidente electo de GSD, Prof.
Milan Konecny, Presidente de la ICA, etc. También participaron en
el Congreso muchos representantes de organizaciones hermanas,
como el Prof. lan Dowman, Presidente de ISPRS, Prof. Gerhard
Beutler, Presidente de IHO, y otros representantes de IHO,
Eurogeomatics, IFHP, IFHS, ISM, CLGE, GE, FGF, etc. EI Comité
Conjunto de Sociedades de Informacién Geoespacial tuvo dos reu-
niones durante el Congreso.

La dltima sesidn plenaria tratd el tema Cambio Global, enfocado a
las nuevas tecnologfas, y contd con el Prof. Reiner Rummel,
Secretario Permanente de la Comision Alemana de Geodesia, el
Prof. Hermann Drenes, Presidente de la Comisidn | de la IAG, y el
Prof. Hans Haubold, Oficina de la Naciones Unidas para Asuntos
del Espacio, como intervinientes. Esta sesidn, que fue organizada
conjuntamente con la IAG y la Semana Geodésica, fue presidida por
el Prof. Gerhard Beutler, Presidente de la IAG, y moderada por el
Prof. Rudolf Staiger:

La opinién general con respecto a las sesiones técnicas pare-
cié ser que la calidad de las ponencias fue, en general, mds
alta que en actos anteriores y la asistencia de publico fue, en
muchas de ellas, sorprendentemente alta. Esto se notd espe-
cialmente en las de las Comisiones 8, 9 y 10. Naturalmente,
hubo algunos comentarios en el sentido de que habia dema-
siadas ponencias en las sesiones, lo que no permitfa disponer
de tiempo suficiente para la presentacién y posterior discu-
sion. Hubo algunas anulaciones de Ultima hora, causadas por
diversos motivos, principalmente econdmicos y de visado. Los
organizadores estuvieron muy satisfechos también de las
sesiones organizadas conjuntamente con el Banco Mundial y la
FAQ y también con colaboradores como la GSDI y la IAG.

Durante la semana, todas las comisiones celebraron reuniones
Internas para discutir sus planes de trabajo y futuros proyectos.

Como es normal, se celebraron varias visitas técnicas, que ofrecie-
ron la posibilidad de ensefiar a quienes participaron en ellas algo
sobre la topografia y la tecnologfa alemanas.

Actos Sociales

La semana del Congreso estuvo también llena de actos sociales, los
cuales comenzaron con la Recepcion de Bienvenida, que se celebro
en el Holiday Inn después de la Asamblea General. Cerca de 700
delegados Ilegaron a tiempo para asistir a esta fiesta de confraterni-
zacion.

El lunes, los representantes de las delegaciones nacionales fueron
invitados por el alcalde de Munich a una recepcién en el
Ayuntamiento, que permitié a los asistentes admirar este edificio
notable de la ciudad.

La recepcidn organizada por el Estado de Baviera se celebré en la
famosa Kaisersaal (salén del emperador) del castillo Residenz. Estas
habitaciones regias dieron una idea de la gran historia de Baviera a
los casi 700 asistentes.

La tarde del dia en que se inauguraron el Congreso de la FIG y el
INTERGEQ, se celebrd la tradicional INTERGEO-Treff en el
Léwenbrdukeller, una de las cervecerfas mds famosas de Munich.
Por esta vez, el geoddtentreff fue también un acto de la Fundacidn
de la FIG. La musica bdvara, la cerveza y la comida cubrieron las
expectativas de los mds de 1800 participantes.

El Congreso concluyd con la Cena de Despedida, que se celebrd
en el famoso Hoftbrauhaus. Cerca de 600 comensales atendieron la
Invitacion para disfrutar de la hospitalidad bavara una vez mds, inter-
cambiar opiniones sobre las experiencias de la semana y hacer
amistad con otros topdgrafos del mundo entero.

octubre-noviembre 2006
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El dltimo acto social fue organizado por FIG 2010. Esta recepcidn,
que tuvo lugar en el Holiday Inn después de la ceremonia de clau-
sura, dio una nota de hospitalidad australiana y permitio el encuen-
tro con el joven equipo australiano, organizador del proximo
Congreso, v con la Naturaleza, representada por un gigantesco
koala.

INTERGEO

La exposicion del Congreso de la FIG se mezcld con la feria comer-
cial anual INTERGEQ y ambas atrajeron a mds de 19500 visitantes
que recorrieron los 3000 metros cuadrados de las tres salas del
ICM que ocuparon los 550 expositores.

Las conferencias del INTERGEO congregaron a 1800 participantes.
Dichas conferencias fueron abiertas a todos los participantes de la
FIG, aunque muchos de ellos, debido a lo apretado del programa,
no pudieron asistir a muchas de estas interesantes sesiones.

Asamblea General

La Asamblea General de la FIG se celebrd en dos sesiones, una el
domingo 8 de octubre y la otra el viernes |3 de octubre, en el
Holiday Inn. Las principales decisiones de esta Asamblea General
fueron:

',I.l.._'l ™

- e e

Geodatentraff en el Lowenbriukeller

|. El Prof. Stig Enemark (Dinamarca) fue elegido nuevo Presidente
de la FIG para el perfodo 2007-2010. Matt Higgins (Australia) y
el Dr. Dalal S. Alnaggar (Egipto) fueron elegidos Vicepresidentes
de la FIG para el perfodo 2007-2010. Paul van der Molen fue
elegido Vicepresidente para el periodo de dos afios, 2007-2008,
puesto que queda vacante tras la eleccidn de Stig Enemark
como nuevo Presidente. El cuarto Vicepresidente es Ken Allred,
que continda su mandato en el nuevo Consejo durante los pro-
ximos dos afios. El Dr. Chryssy Potsiu fue nombrado represen-
tante de la ACCO en el Consejo para el perfodo 2007-2008. El
nuevo Consejo comenzard sus trabajos en enero de 2007.

2. Fueron nombrados Miembros de honor de la FIG Mr. Jurg

Kaufmann (Suiza) y el Prof. Kazimierz Czarnecki (pdstuma-
mente).

3. La organizacidn de la Semana de la FIG de 2011 se concedid a la

ONIGT de Marruecos y se celebrard en Marrakech en
abril/mayo de 201 |. La candidatura de Marrakech gand a las de
Roma, Puerto Rico y Nigeria por un estrecho margen. La elec-
cién fue dificil para las asociaciones miembros de la FIG. La
6" Conferencia Regional se organizard en San José de Costa Rica
entre los dias | 1y 15 de noviembre de 2007.

4. Se presentaron cuatro nuevas publicaciones de la FIG:

— Publicacién de la FIG 35: “Enhancing the Representation of
Under-Represented Groups in FIG”

— Publicacidn de la FIG 36: “Administering Marine Spaces:
International Issues”

— Publicacién de la FIG 37: “Guide on the Development of a
Vertical Reference Surface for Hydrography”

— Publicacion de la FIG 38: “The Contribution of the Surveying
Profession to Disaster Risk Management”.

5. Se admitieron varios nuevos miembros. Después de la reunidn
de Munich, el nimero de asociaciones miembros de la FIG ha
aumentado de 85 a 105 paises. Los nuevos miembros admitidos
en Munich fueron: Institucidn de Topdgrafos de Tanzania,

Cena de Despedida del Congreso
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GRUPO DE INVESTIGACION:
h “MATEMATICA APLICADA
M _ I A LA INGENIERIA CIVIL”

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

PRIMER CONGRESO INTERNACIONAL DE

MATEMATICAS EN INGENIERIA Y ARQUITECTURA

OBJETIVO DE LA REUNION: Propiciar el encuentro entre
profesionales relacionados con el mundo de la ciencia y la tecnologia
que permita avanzar en el conocimiento e intercambiar estudios e
investigaciones sobre la aplicacion cientifica de las matematicas en
las diversas areas de la ingenieria y la arquitectura.

DESARROLLO. Acciones:

>

>

vV

YyVVYY ¥

vV

Sesiones especializadas donde se debatiran, simultaneamente las
ponencias y comunicaciones seleccionadas en cada area tematica.
Conferencias plenarias programadas que convocaran a todos los
congresistas.

Concurso de posters relativos a las areas tematicas del congreso.
Mesas redondas, talleres...

Areas tematicas

APLICACIONES CIENTIFICAS A LA INGENIERIA TOPOGRAFICA, GEODESICA
Y CARTOGRAFICA

MATEMATICA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL

MATEMATICA Y DISENO EN ARQUITECTURA

MATEMATICAS EN LAS CIENCIAS DE LA COMPUTACION

METODOLOGIA Y DIDACTICA DE LA MATEMATICA APLICADA A LA

INGENII,ERfA Y ARQUITECTURA
MATEMATICAS Y MEDIO AMBIENTE

DESARROLLOS TEORICOS DE LA MATEMATICA APLICADA

Comité Organizador: Grupo de Investigacion de la Universidad
Politécnica de Madrid: Matematica Aplicada a la Ingenieria Civil

Universidad Politécnica de Madrid

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la

Universidad Politécnica de Madrid o
Correo electronico: congreso.m.i@caminos.upm.es ‘
Fecha: 30 de Mayo al 1 de Junio 2007 |-' - ! \

Para mas informacion
www.caminos.upm.es/actividades/Congreso%20Matematicas/index.htm



Vida Profesional

loPOGRAFIA v
| ARTOGRAFIA

Vista de la feria tecnologico-comercial del Congreso

Sindicato Nacional de Gedmetras-Topdgrafos y Asimilados de
Benin, Sociedad Irani de Topdgrafos, Federacién de Ingenieros
Gedmetras-Topdgrafos de la Republica Democrdtica del Congo,
Asociacién de Geodesia y Cartografia de Mongolia, Sociedad de
Profesionales de las Tecnologfas de la Informacion Territorial de
Georgia, Instituto Chino de Administradores y Agentes de la
Propiedad Inmobiliaria y la Federacién Nacional de Ingenieros
Agrimensores de Brasil. Después de una ajustada votacion, la
Institucion de Ingenieros Topdgrafos de Hong-Kong fue también
admitida como nuevo miembro.

6. Fueron admitidos nuevos miembros afiliados de Islandia,
Macedonia, Mongolia y Rumanfa, ademds de ANZLIC de
Australia y Nueva Zelanda. En total fueron admitidos 7 nuevos
miembros corporativos, alcanzando la cifra de 34, entre los que
se encuentra el primer miembro
del Sudén. 13 universidades e ins-
tituciones fueron admitidas como
miembros académicos.

/. La Asamblea General aprobd los
informes finales de ACCO y de
diez comisiones técnicas y dio a
conocer los planes de trabajo de
los nuevos presidentes de las
comisiones para el perfodo 2007-
2010, los cuales serdn aprobados
en Hong-Kong en mayo de 2007.

Ceremonia de Clausura

En la Ceremonia de Clausura el
Presidente Magel presentd el
Resumen de la Conferencia. Ademds
del impresionante nimero de partici-
pantes en el Congreso, destacé que
muchos de ellos eran jovenes profe-

sionales e informd que la FIG tiene en proyecto crear un foro de
estudiantes y jovenes topdgrafos.

Las relaciones con las organizaciones afines y con las internacionales
son buenas y lo seguirdn siendo en el futuro. El Presidente recordd
a la audiencia una frase de Kofi Annan, “fundamental: Libertad desde
la pobreza, libertad desde el temor, libertad para vivir dignamente”, y la
importancia para la profesion de tomar la iniciativa en este asunto.
La FIG ya ha actuado produciendo un ampliamente reconocido y
aceptado conjunto de publicaciones y cooperando estrechamente
con la ONU, el Banco Mundial, organizaciones no gubernamentales
y organizaciones hermanas. De especial importancia es la
Declaracién de fa FIG sobre la Gestion de Riesgos y Catdstrofes,
que serd aprobada en Hong-Kong,

Mucho se ha hecho y mucho queda por hacer. Los cambios a los
que los topdgrafos han de hacer frente son: la economia global, los
nuevos paradigmas financieros, los riesgos climticos y los desastres
medioambientales, los patrones sociales de pobreza y la emigracion.
Los retos son: equilibrar las situaciones econdmicas entre regiones,
dejar un planeta habitable a nuestros hijos, crear un mundo justo y
en paz y conectar con los medios de comunicacién de masas.

Como conclusidn, el Presidente Magel dijo: “Los topdgrafos pueden
encarar los cambios mediante la colaboracién, la comunicacién y la coo-
peracién. Los topdgrafos pueden hacer frente a los cambios con pasion,
energia y entusiasmo trabajando en muchas dimensiones. Los topdgra-
fos necesitan alas para volar y botas para andar por el duro suelo”. W

Ceremonia de Clausura del XXIII Congreso de la FIG
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VI Premio «San Isidoro>»
a Proyectos Fin de Carrera
de Ingenierid Tecnica Topogrdfica

El Colegio Oficial de Ingeniercs TﬂEﬂlm_umT camvoca
el Saxta Premia -San |sidoio= para Proyectos Fin,de Camera.
e Ingenieria Técnica Topograhica con la fing de TECCNO0Er

y estimular al ingenio yla cfeackin enica entre mmm;
premianda los mejores proyectos del curso academico que se.

presenten de acuerdo a las siguientes bases:

ﬁﬁpl rantes

Podran cane i todes los Ingenieros Técnicas en Topografia
que hayan dn al Proyecio Fin da Carrera durante el
afio 2006 an cualquier Escusla de Ingenietia Técnica Topo-

qréfica de Espafia

2. Documentacién, plazo y lugar de presentacion

Para participar, los alumnos debieran presentar en a sadﬂﬂal
Colegio Oficlal ga Ingenieros Técricos en Topografia (Avenida
de Reina Vietoria EE 27, 28003 Madrid), antes del 18 de

febrera de 2007, la siguients documerizcion:

M Una copia del sz.rac!u Fin de Carrera en soparte papel,
copia fiel del presentadg en su deler<a en la Escusla

W Un resumen-ariiculo del Proyecio

B Hoja de Solictud detidamenta cumplmeniada,

Una vez finalizado el proceso da valoragion y fallado el
Premio, los solicitantes podrén seticar de! Calegio a5 coplas
de los proyecios wese*rtﬂdm-a‘mnnursn, exceptuando los
premiados, que quedaran depoétados en la biblioteca del
Colegio.

3. Jurade
El jurado eslard compuesta por:

W Presigente: £l Decano del Colegio Oficial da Ingeniefos
Tecnicas en Topogralia

W Secrafario: Bl Secrelario del Colegio Oficial de Ingeriercs

Técnicos en Topografia.

B Vocales: Cinco vocales designades porla Juria de Gobeesno
del Colegio, representantes de ks &mbilos de la Universidad,
Empresa Privada e Instituciones Oficiales.

El fallo del jurado se dara a conocer antes del 15 de abril
de 2007,

4, Valoracion

El premia estara sujeto a un baremo de 1 a 10 puntos segun
gl cual se figaran los crilerios de valoracion en |og siguientes
apartados:

M Creatividad y Originalidad del Proyecto

M Innovagion tecnalogica

W Bigor Técnica y Cientifico

M Viabilidad T&cnica y Econdmica def Proyecto con la
documentacion apartada

I Praseritacion {memaria, modelos, programas informéficos...

W Resulfados obtenidos y aplicabilidad practica o interés
incustrial en el area.

‘5, Premios
‘Se establecen tres premios para los qaradores, dotados
eeondmicaments con las siguientes cantidades:
Primer Premio: 1.5 €
Segundo Premiio: €
Tereer Premio: d50 €

Asimisa, 2 108 profescres o lutodes que hayan dirigido el
Prayecto panador se les hard enirega dﬁma Placa Acredifativa.

La entrega de los Premios serd Wy eaincidira con la
celebracian de la Flesta ¢a San lﬁlﬁﬁ' ?m Madrid.

6. MNormas Cnmﬁmuhmrﬁi

La participacyip.en 8l Premia meaprana aceptacion da
eslas bases, £l fallo del Jivada serd inapelable, pudiendo
declarar desierto cualesquisra ge Ios tres pramios que ss
blorgan, si asi lo estima anvenienta en funcion de la calldad
e ios Prayectos presentados, Cualguier incidencia no prevista
enlas presentes bases serd fesuslta por la Junta de Gobiemo
del Colegio Cficial de Ingeniaas Téenicos en Topagrafia,

El jurado o el Colegio podran reguerir.a los participantes, en
Cuglnuier momante Jel procesoy k8 documentacion acredilativa
[ueSe expresa er (a5 Dases

Los frabajos premiados sefén putlicadosen la Revista del
Colegio Cricial de Ingenieros Tecricos en Topografia, Topografia
y Cartografia, puthendose requenr de ks autores la realizacion
de las modificaciones en el articulo-resumen presentado que
sean necesarias para dicho fin,



Indice Comercial de Firmas

al-top

TOPOOGRAFIA

f¢]

Alquiler y venta de instrumentos topograficos

C/Bofarull, 14, Bajos 08027 BARCELONA
Tel. 93 340 05 73 Fax 93 35195 18
www.al-top.com e-mail: al-top@al-top.com

Trimbihe

SERVICIO TECNICO OFICIAL

BATIMETRIAS

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

¢ Posicionamiento de dragados o vertidos.

¢ Toma de muestras georreferenciadas.

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

CB-TOP Casanovas-Berge Asoc.

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

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

& Trimble

Trimble Ibérica, S.L.

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

EDEF
Estudio de Fotogrametria
Marqués de Lema, 7

Tel. 91 554 42 67
28003 MADRID

LEICA GEOSYSTEMS, S.L.

Geodesia, Topografia,
Fotogrametria y Sistemas

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

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

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

DISTRIBUIDOR OFICIAL

VENTAY ALQUILER = Tr im I ) | €

CENTRAL 90219 01 22 M. C. Centenera
(GED  ANDALUCIA 958 45 14 03 T # TOPCOI‘
center LEVANTE 963 58 14 94 Alquiler, Venta y Reparacién

de Aparatos de Topografia
y Fotogrametria

Tels.: 665 519 430
619 255 918

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

08860 Castelldefels (Barcelona)

Tel. 93 145 87 32 » Fax 93 14587 33

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

ATICSA

—— Distribuidor Oficial
deica \NTERGRAPH TCP-IT

Geosystems

Venta y Alquiler de Material Topografico

C/ Servando Gonzélez Becerra, Local 25 (Plaza de las Américas)
Tel. 924 23 13 11 - Fax 924 24 90 02 - www.aticsa.net 06011 BADAJOZ

& MEDITEX

MEDICIONES TOPOGRAFICAS EXTREMENAS, S.L.L.

ALQUILER DE G.P.S.
Y SERVICIOS TOPOGRAFICOS

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

rafinia

SOCIEDAD ANONIMA
Topografia ® GPS ¢ Hidrografia e Navegacion e Fotogrametria
Distribuidor en Espana de:
PENTAX ¢ JAVAD  ROLLEI ¢« NAVCOM
Avda. Filipinas, 46 - 28003 MADRID
Tel. 91 553 72 07 - Fax 91 533 62 82
www.grafinta.com
grafinta@grafinta.com

ACRE

Alquiler y venta G.P.S.
Instrumentos Topograficos

Autovia Madrid-Toledo -
Seica

925-490839 617 326454
Geosystems

www.acre-sl.com

Lsec

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

Alvaro Molina Topografia-G.P.S.

Alquiler y Servicios Topograficos

2-Trimble
Centimétrico, Decimétrico, Submétrico, Meétrico

Sistemas G.P.S.

Tel. 670 248 852 ¢ 670 243 059
e-mail: almolina@infonegocio.com
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CENTRO NACIGTER
DE INFORMACIS S Retstet iR el

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





