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1. INTRODUCCIÓN

Los túneles de Guadarrama constituyen el problema fundamental
del enlace ferroviario de alta velocidad con el Norte y Noroeste
de España. Los 28,4 km de longitud de los túneles, diseñados
para velocidades superiores a los 300 km/h, los convierten en

una de las obras más importantes de ingeniería en el mundo.

El doble túnel está diseñado con galerías de conexión separadas cada
250 metros y, para hacer realidad el proyecto en el plazo más corto po-
sible, la excavación se empezará simultáneamente desde las dos bocas
mediante cuatro máquinas tuneladoras (TBM) de doble escudo.

Por todo ello, la topografía y geodesia tienen una gran trascendencia
para el éxito de la perforación de los túneles. El hecho de que los tú-
neles proyectados no cuenten con galerías exteriores intermedias a lo
largo de los 28,4 km de trazado y que la velocidad de diseño sea de 350
km/h, con las exigencias geométricas que esto conlleva, hacen de la to-
pografía un factor determinante para que el proceso de construcción se
encuentre dentro de las magnitudes esperables y tolerancias aceptables.

2. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Como punto de partida para la ejecución, desde el punto de vista to-
pográfico, de los túneles de Guadarrama, se cuenta con cartografía
1/5.000 y 1/1.000 incluidas en el Proyecto Constructivo.

La cartografía 1/5.000 sirvió como soporte para el encaje, tanto en plan-
ta como en alzado, de la trayectoria de los túneles, al basarse en una red
de vértices perteneciente a todo el desarrollo del túnel. Como conse-
cuencia de ello, se debe tomar ésta como el único elemento geométri-
co de unión entre las dos bocas.

Esta cartografía fue realizada por restitución fotogramétrica, apoyada por
una triangulación, observada con GPS en tiempo real a partir de los vér-
tices geodésicos de la zona, de la red ED50 (ROI, Red de Orden Infe-
rior) y alguno de primer orden.

La precisión  con que cuenta esta red es suficiente para la creación de
una cartografía a escala 1:5.000, ya que si se multiplica el límite de apre-
ciación visual de 0,2 mm por el denominador de la escala 5.000, se ob-
serva que la precisión requerida para el trabajo es de +1 m. Esto quie-
re decir que un objeto menor de 1m no tiene representación a esa es-
cala.

Por lo tanto, se puede decir que el trabajo realizado es correcto en lo
que a la cartografía se refiere. No se puede decir lo mismo de esta pre-
cisión, cuando se debe considerar las coordenadas de las bases de re-
planteo para la ejecución de una poligonal de 15 km para el túnel, ya
que si se toman dos bases del proyecto para orientar la poligonal inte-
rior de los túneles, se tendría un cierre mayor que la tolerancia para el
trabajo a realizar.

La Topografía en los Túneles de Guadarrama para el 
Tren de Alta Velocidad (I)
Pedro Arranz Chacón
I. T. EN TOPOGRAFÍA

Resumen

En el presente artículo se va a tratar de explicar “cómo se hizo” la topografía de los Túneles de Guadarrama para el ferrocarril de alta velocidad

desde un punto de vista técnico y práctico. Se verán los antecedentes del proyecto, las cartografías usadas para el desarrollo del mismo y los

aparatos utilizados. Desde cómo se diseñó la red GPS de vértices, su observación y cálculo, hasta los detalles más técnicos en cuanto a la

calibración del Gyro, pasando por los métodos de observaciones angulares y de distancias en el interior y exterior de los túneles, nivelaciones

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

En definitiva, se pretende que este documento sirva un poco como guía para la ejecución de los próximos túneles de largo recorrido para T.A.V.

que han de acometerse en un futuro próximo en un país tan movido orográficamente como es España.

Una apuesta por la tecnología y el método casi nunca trae malos resultados.
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Para conocer en profundidad los errores de la triangulación, se contac-
tó con la empresa responsable de la cartografía, la cual facilitó todas las
observaciones de GPS de los vértices de la triangulación de apoyo del
vuelo. A la vista de estas observaciones, se hizo una transformación con
todos los vértices que habían intervenido, dando como resultado un re-
siduo máximo de esta triangulación que estaría alrededor de los 70 cm.
Eliminando del cálculo los vértices que ofrecían mayores residuos, se lle-
gó a un resultado más favorable de unos 30 cm. En ambos casos el error
máximo está dentro de la tolerancia de la cartografía, pero igualmente,
en ningún caso podrían valer para calar un túnel de 28 km.

Otra comprobación que se realizó fue a través de las coordenadas
WGS84 (GPS) del único vértice de la red REGENTE. Tomando como
origen estas coordenadas y con las observaciones facilitadas, se calcula-
ron las coordenadas GPS absolutas de todos los vértices. Se observó
que la discrepancia en latitud y longitud con las coordenadas del traba-
jo oscilan en un rango de 22 cm y de 43 cm respectivamente.

Por todo ello, se considera imprescindible la realización de una campa-
ña de observación con GPS que cierre las dos bocas del túnel con la su-
ficiente precisión como para garantizar el éxito de los trabajos.

No obstante, para el comienzo de los trabajos preliminares de movi-
miento de tierras y de instalaciones, que no requieren de tan alta preci-
sión, se trabajó con  la  transformación calculada para GPS más favora-
ble, comentada anteriormente.

Respecto a la cartografía 1:1.000 presentada en el Proyecto Constructi-
vo, que ha servido para el proyecto más prolijo de las boquillas, co-

mentar que es una cartografía hecha en dos partes, es decir, no enlaza
en ningún caso la boca norte con la sur.

Con los parámetros utilizados para el replanteo de los trabajos prelimi-
nares, que no requieren de tan alta precisión, se comprobó la otra car-
tografía a escala 1:1.000 realizada.

El resultado de la comprobación fue lo suficientemente satisfactorio
como para poder dar por bueno lo proyectado en esta cartografía, ha-
bida cuenta de que no se replantearía nada que tuviera que ver con el
futuro cierre en planimetría del túnel.

Un caso similar ocurre con la altimetría de proyecto, ya que es suficien-
te para la cartografía utilizada, pero de todo punto inaceptable para ca-
lar un túnel de 28,5 km.

Como consecuencia de todas estas comprobaciones, se llegó a las si-
guientes resoluciones:

• Encargar un cierre en planimetría con la suficiente precisión que ga-
rantice la conexión entre las dos bocas y, por lo tanto, el éxito del
proyecto.

• Encargar un cierre en altimetría, a través de una nivelación de alta pre-
cisión, que garantice lo mismo, ya que tan importante es calar bien en
el plano X, Y como en vertical.

• Dar por buenas las cartografías y datos de proyecto, siempre y cuan-
do no se utilicen para replantear cosas que liguen una boca con la
otra, como, por ejemplo, pueden ser las vías o el inicio de los túne-
les, aunque sea por métodos tradicionales.
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En el caso particular de la Boca Norte, se ha utilizado para los trabajos
de trinchera y plataformas un conjunto de transformación basado en las
observaciones facilitadas en proyecto en cuanto a planimetría, y en cuan-
to a la altimetría, con cota aproximada a la nivelación de alta precisión
de la zona, facilitada por la UTE Segovia (tramo de TAV siguiente al Tú-
nel de Guadarrama) y comprobadas por otros datos facilitados por la
topografía de la autopista San Rafael – Segovia.

En la Boca Sur se adoptó como sistema de coordenadas, tanto en plan-
ta como en alzado, el de la cartografía a escala 1:1.000, comprobándo-
se más tarde con la nivelación de alta precisión que las cotas tenían un
error de unos 9 cm, suficientes para el tipo de trabajos que se realiza-
ron con estas coordenadas.

3. MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA RED PLANIMÉTRICA
EXTERIOR

Vista la necesidad del cierre de precisión en planimetría, hay que consi-
derar los siguientes factores para la red de puntos necesarios para la to-
pografía de alta precisión que necesita la obra a ejecutar :

• Homogeneidad: Es decir, se necesita que la red sea homogénea y que,
por lo tanto, no tenga holguras internas. El sistema de referencia euro-
peo (ETRS), conforme con el sistema internacional (ITRS), está mate-
rializado en su marco ETRF89 y es en el que se proporcionan las co-
ordenadas de la red REGENTE del IGN, de precisión centimétrica. La
inclusión en el proyecto de unos cuatro puntos de dicha red, distri-
buidos en ambas vertientes de la Sierra, proporcionan precisión de
coordenadas, verificación de escala y orientación de la red que cons-
tituirá el sistema local. Es el sistema de observación y cálculo.

• Localidad: Se necesita que la nueva red se ajuste lo más posible a la
transformación realizada para restituir la cartografía a escala 1:5.000
que ha servido para proyectar el trazado de los túneles. Por lo tanto,
es imprescindible incluir en la observación vértices de la ROI para el
cálculo de las coordenadas locales.

• Practicidad: La red ha de servir para el replanteo del interior de los
túneles, por lo tanto se ha de incluir una colección de vértices en las
dos bocas, desde los cuales se pueda calibrar el teodolito giroscópico
y replantear los sistemas de guiado de las máquinas tuneladoras. En
definitiva, serán las futuras bases de replanteo a las que hemos de dar
coordenadas en el sistema.

• Relación con la altimetría: Se debe acercar las cotas de nivelación de
alta precisión a la red básica para no distorsionar en modo alguno el
cálculo por culpa de cotas no reales. Es decir, se debe incluir en los
vértices observados cotas dadas a través de una nivelación de alta
precisión (NAP) sobre el geoide.

Una vez trazadas las necesidades de la red, se debe considerar su plani-
ficación. Para ello se cuenta con la colaboración de los responsables del
área de Geodesia del IGN y profesores asociados  de la Escuela de In-
genieros en Geodesia y Cartografía de la Universidad de Alcalá de He-

nares, Don Adolfo Dalda y Don Francisco Javier González Matesanz. Por
otro lado, también se mantienen contactos con los responsables de la
topografía del Túnel de San Gotardo en Suiza, para contrastar opiniones
y métodos a aplicar en los trabajos de geodesia de ambos túneles, que
mantienen niveles de exigencia similares en temas de precisión.

Como ya se ha comentado, desde un punto de vista practico, lo prime-
ro que había que hacer era la implantación de los hitos topográficos de
obra. Estas señales son las que se van a utilizar como punto de partida
de las poligonales y redes que se medirán y calcularán más tarde. Estos
hitos han de ser estables y perdurables durante toda la obra, por ello
han de ser grandes y de cómodo acceso, ya que serán utilizados fre-
cuentemente y  habrá que subir a ellos equipos topográficos pesados e
incómodos de manejar, como, por ejemplo, el teodolito giroscópico.
También es fundamental que estén ubicados en terrenos consolidados,
para garantizar que no se moverán a lo largo del tiempo por problemas
de asentamiento del terreno. 

La Topografía en los Túneles de Guadarrama para el Tren de Alta Velocidad (I)
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Hay dos factores fundamentales a la hora de elegir la ubicación
de los hitos: la distancia entre los mismos y su disposición entre
sí y con respecto a las boquillas de los túneles y al resto de las
instalaciones de obra.

La distancia entre los hitos viene determinada por la precisión
del aparato que se va a utilizar. En este caso los hitos van a ser-
vir para calibrar un teodolito giroscópico que tiene una preci-
sión en su medida de 10 segundos centesimales. Como el error
absoluto de un punto medido con GPS es alrededor de 1 cm,
la distancia mínima a la que se deben colocar los hitos es de
0,01 / seno (0,001) = 636 m. No se deben colocar los hitos a
menos de esta distancia, así la precisión de la puntería siempre
será superior a la precisión del aparato.

La geometría de los hitos alrededor del central o polo ha de ser
lo más parecida a un triángulo equilátero, intentando que haya
visuales entre todos ellos, ya que una vez observada la figura con GPS
también se realizarán observaciones por topografía clásica de alta preci-
sión para compensar la figura e integrarla en la red de cálculo.

Es muy importante tener en cuenta la situación de las futuras instalacio-
nes de la obra, de esta forma se evitarán sorpresas desagradables cuan-
do, por la construcción más adelante de las mismas, se pierda la intervi-
sibilidad directa entre algunos hitos.

Una vez ubicados los hitos de las dos bocas, se pasó a la observación
propiamente dicha.

Como se había considerado en la propuesta-anteproyecto, el objetivo
último es unir con la máxima precisión 4 vértices construidos al efecto
en cada una de las bocas, los cuales van a garantizar el éxito  en el se-
guimiento y control durante el proceso de perforación de los túneles.

Se decide hacer la observación en tres días con un total de doce re-
ceptores GPS Leica SR530 trabajando a la vez:

• Primer día: Unión de un “punto principal” de cada boca con los vérti-
ces ROI que servirán para enlazar los sistemas de referencia ED50,
usado para proyectar, y ETRS89, usado en observación, cálculo y
compensación.

• Segundo día: Unión de un “punto principal” de cada boca con dos vér-
tices ROI y dos puntos de nivelación de precisión próximos a cada
boca y dos vértices ROI en la zona intermedia, que sirven para “par-
tir” la longitud de los vectores y unir mejor ambos lados.

• Tercer día: Unión de los cuatro puntos de control de cada boca con
uno de los de nivelación en cada lado y los dos vértices ROI en la
zona intermedia, que sirven para “partir” la longitud de los vectores y
unir mejor los de control de las dos partes.
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De acuerdo a una distribución geográfica, se seleccionó una serie de vér-
tices ROI y REGENTE, así como una serie de NAPS (puntos de nivela-
ción de alta precisión, dos en cada boca), con el objetivo de que la fi-
gura geométrica que se formara con las observaciones fuera lo más
compensada posible.

Los puntos seleccionados son los siguientes:

Sabiendo de antemano que el acceso a los vértices geodésicos podía ser
problemático, se realizó una visita previa a cada uno de ellos, para ase-
gurar el acceso a los mismos en el día y la hora señalados.

Se calculó el tiempo necesario para alcanzar cada uno de los puntos, se
definió el vehículo a utilizar más apropiado y se aseguró que las puertas
de las vallas permaneciesen abiertas durante los días designados para ha-
cer la observación.

Los únicos vértices que presentaron problemas de acceso fueron Atala-
ya y Cabeza Mediana. En el caso de Atalaya, fue necesario hablar con los
dueños de la finca para que no cerrasen los tres candados existentes.
Para Cabeza Mediana hubo que realizar los trámites con el representan-
te de la empresa dueña de los terrenos donde está situado el vértice
(Sociedad Anónima Belga de los Pinares del Paular), así como con la ofi-
cina comarcal de Oteruelo (Consejería de Medio Ambiente) por ser un
Parque Natural. El resto de los vértices no tuvieron problemas.

En el caso de los puntos de nivelación de alta precisión, se visitaron to-
dos los de la zona, descartando aquellos que, sobre todo debido a la ve-
getación, no tuvieran el horizonte despejado.

El método de observación ha sido el habitual para redes de alta preci-
sión, consistente en 4/2/4 horas, de tal forma que se divide cada sesión
diaria en dos de cuatro horas, mañana y tarde, separadas 6 horas, para
tomar la constelación opuesta en la segunda de ellas. Otros condicio-
nantes fueron:

• 10 grados de máscara de elevación
• 15 segundos de cadencia de registro
• Todos los observables en ambas frecuencias (C1, L1, P2 ,L2) con re-

cuperación de fase sin código en la segunda portadora mediante téc-
nicas que minimicen la pérdida de relación señal ruido en ésta. 

Para asegurar la buena marcha de las observaciones, se estructuró un
protocolo de observación cuya estructura se incluye a continuación.
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Punto Nombre Tipo

48356 ATALAYA Vértice ROI
48332 CABEZA GRANDE Vértice ROI
48380 CABEZA MEDIANA Vértice ROI
50914 CABEZUELA Vértice ROI
50938 CAÑADA Vértice ROI
50926 HORMIGALES Vértice ROI
48290 MUELA Vértice ROI

50862 COBERTEROS Vértice REGENTE
48309 RIVILLA Vértice REGENTE
50930 LA OLLERA Vértice REGENTE
48460 MONTE Vértice REGENTE

22220 Hito norte 0 Vértice de obra
22221 Hito norte 1 Vértice de obra
22222 Hito norte 2 Vértice de obra
22223 Hito norte 3 Vértice de obra
11111 Hito sur   1 Vértice de obra
11112 Hito sur   2 Vértice de obra
11113 Hito sur   3 Vértice de obra
11114 Hito sur   4 Vértice de obra

22005 NAP aux norte 05 Clavo auxiliar de nivelación
22010 NAP aux norte 10 Clavo auxiliar de nivelación
11009 NAP aux sur   09 Clavo auxiliar de nivelación
11018 NAP aux sur   18 Clavo auxiliar de nivelación

PROTOCOLO DE OBSERVACIÓN

HORARIO

29/06/2002 8:30 - 12:30 15:00 - 19:00

30/06/2002 8:30 - 12:30 15:00 - 19:00

01/07/2002 8:30 - 12:30 15:00 - 19:0

ACTUACIÓN

1º Asegurarse de llevar todo el material necesario, y en con-
diciones de funcionamiento, avisando de cualquier ano-
malía detectada al coordinador de la zona.
Baterías cargadas tanto las del receptor como las del
tf. móvil.

2º Llamar al coordinador de la zona para confirmar la salida
desde nuestro el domicilio.

3º Llamar al coord. de la zona en caso de producirse cual-
quier incidencia durante el trayecto que pueda alterar el
horario previsto.

4º En el momento de estacionar el GPS, se pondrá especial
cuidado en orientar las antenas con el conector del cable
de antena (TNC) orientado al sur

5º Llamar al coordinador de la zona para confirmar la llega-
da, la puesta y correcto encendido del GPS.

6º Realizar y anotar las medidas oportunas: altura de la ante-
na, acotaciones del vértice, croquis…

7º Cada 15 min. comprobaremos que:
El sensor está encendido.
El estado de la batería es suficiente para completar el pe-
riodo de observación.
Recibe señal de la mayoría de los satélites, y en ambas
frecuencias.
(Llamar al coordinador de la zona si se produce una inci-
dencia que no podamos resolver.)

8º Cada 2 h. Llamar al coordinador de la zona para comentar
incidencias.

9º Llamaremos al coordinador de la zona antes de detener la
observación, para confirmar que el periodo de obs. no ha
sido ampliado.

Repetiremos este ciclo desde el punto 4º para la 2ª sesión
de observación.

En caso de no poder contactar con el coordinador de la
zona, hacerlo con el coordinador gral. u otra persona que
pueda hacerlo.

03-14 La topo Guadarrama  28/06/2006  12:53  Página 8
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El esquema de estacionamientos garantiza la repetibilidad de las medidas
durante toda la observación y, si así se requiriese, en posteriores com-
probaciones. Se distinguen los siguientes tipos de estacionamiento (ver
tabla 1).

Se utilizaron 12 equipos Leica (receptor SR530 y antena AT502) de
idénticas características, con el fin de asegurar la homogeneidad de las
medidas. Se cuidó especialmente la antena, asegurando que todas fue-
ran idénticas y estuvieran perfectamente orientadas al Norte, para pre-
venir la influencia de excentricidades radio-eléctricas de ambos centros
de fase, unos 2 mm en la componente Este.

Las ventanas de observación de cada antena quedan reflejadas en los si-
guientes gráficos.

Punto Nombre Tipo Estacionamiento

48356 ATALAYA        Vértice ROI
48332 CABEZA GRANDE  Vértice ROI
48380 CABEZA MEDIANA Vértice ROI
50914 CABEZUELA      Vértice ROI
50938 CAÑADA         Vértice ROI
50926 HORMIGALES     Vértice ROI
48290 MUELA          Vértice ROI

50862 COBERTEROS     Vértice REGENTE
48309 RIVILLA        Vértice REGENTE
50930 LA OLLERA      Vértice REGENTE
48460 MONTE          Vértice REGENTE

22220 Hito norte 0   Vértice de obra
22221 Hito norte 1   Vértice de obra
22222 Hito norte 2   Vértice de obra
22223 Hito norte 3   Vértice de obra
11111 Hito sur   1   Vértice de obra
11112 Hito sur   2   Vértice de obra
11113 Hito sur   3   Vértice de obra
11114 Hito sur   4   Vértice de obra

22005 NAP aux norte 05 Clavo auxiliar de nivelación
22010 NAP aux norte 10 Clavo auxiliar de nivelación
11009 NAP aux sur   09 Clavo auxiliar de nivelación
11018 NAP aux sur   18 Clavo auxiliar de nivelación

Basada con “punzón” centrador sobre granetazo en
la terminación de la ferralla del cilindro.

Basada estándar tipo WILD de tres patas

Plataforma nivelante roscada directamente sobre el
vértice

Estacionamiento en trípode

Tabla 1

Primer día

Segundo día

Tercer día
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Los criterios han sido basados en la mejor posible de las solu-
ciones que ajuste a la red REGENTE, pero conservando la cali-
dad intrínseca de nuestra propia observación. Para ello, se ha
considerado, en un cálculo preliminar, una red compuesta por
todos los puntos REGENTE, con el objeto de dotar de coor-
denadas al vértice Cabeza Mediana, situado en el baricentro de
la red y sensiblemente centrado sobre el trazado del túnel. Esta
red se calculó en ITRS2000 utilizando efemérides precisas IGS,
los vectores obtenidos se constriñen a los vértices REGENTE
(ETRS89), proporcionando las coordenadas de partida para los
posteriores cálculos ajustados a dicho vértice.

Con las coordenadas de Cabeza Mediana obtenidas en el paso
anterior, se calcularon por sesiones independientes,  mañana y
tarde, para posteriormente, con los vectores procedentes de la
compensación libre de cada sesión, unirlos en una sola y reali-
zar el ajuste final constreñido en el vértice ya citado. 

Se calcularon todos los vectores de cada una de las 6 sesiones de ob-
servación bajo los criterios siguientes:

• Solución dobles diferencias con cálculo de ambigüedades en enteros
L1, L2, Lw y Ln

• Solución libre ionosfera para los vectores
• Intervalo de procesamiento 15 segundos
• Máscara de elevación 17º para cálculo.

Del análisis previo estadístico de cada periodo de observación por se-
parado, se ha estimado que la solución libre ionosfera (Lc) proporcio-
na la solución mejor y más homogénea para proceder a la compensa-
ción conjunta, aún cuando la desviación estándar fue menor en alguna
de las otras 4 soluciones. 

La depuración de cada uno de los vectores se ha realizado de la forma
siguiente:

• Número de pérdidas de ciclo, detección y posible corrección
• Borrado de ventanas temporales con los criterios siguientes:

– Satélites con poco tiempo sobre el horizonte o mala relación señal
ruido

– Residuo de las triples diferencias al código
– Geometría de la observación
– Estimación demasiado pesimista u optimista de la calidad del vector.

Se han generado 6 grupos de vectores libres para todas las sesiones de
mañana y tarde, comprobando en cada una de las sesiones si existe al-
gún error grosero mediante test Tau correspondiente, filtrándose ade-
cuadamente las escasas anomalías detectadas.

El resultado proporciona el mejor ajuste posible a la traza de proyecto
en planimetría y altimetría. El conjunto final de coordenadas en datum
ED50 con alturas ortométricas a tope de pilar, se muestra en la tabla 2.

En la tabla 3 se pueden observar las elipses estándar de error de los di-
ferentes vértices que han formado parte de la observación.

En conclusión, los procesos de observación, cálculo, compensación y
transformación de datum han dado resultados excelentes, como se
pone de manifiesto a lo largo del trabajo. El resultado ha sido un con-
junto de coordenadas lo más cercanas posible al ED50-proyecto. La
transformación de datum empleada es un modelo simple, que propor-

Coordenadas ED50 finales proyección UTM, elipsoide Internacional.
Alturas ortométricas

Nº x y H Nombre

48356 415878,239 4532511,423 1647,736 ATALAYA
48332 409124,660 4525007,548 1429,173 CABEZA GRANDE
48380 423678,936 4522074,516 1692,955 CABEZA MEDIANA
50914 433195,471 4511059,040 926,517 CABEZUELA
50938 436848,710 4518041,603 1038,366 CAÑADA
50862 419313,977 4507800,827 1024,834 COBERTEROS
50926 436660,869 4513802,956 1042,616 HORMIGALES
50930 438509,123 4502262,106 889,979 LA OLLERA
48460 445932,588 4520837,246 1006.802 MONTE
48290 397971,406 4521603,453 1110,340 MUELA
48309 400341,653 4538251,365 996,373 RIVILLA
22220 409828,145 4528646,510 1115,703 Hito norte 0
22221 410251,286 4528487,221 1136,269 Hito norte 1
22222 409916,232 4529284,396 1114,485 Hito norte 2
22223 409188,357 4528623,199 1120,476 Hito norte 3
11111 434699,560 4514338,143 1013,088 Hito sur   1
11112 434830,949 4514536,302 1019,350 Hito sur   2
11113 434982,037 4514260,564 1002,659 Hito sur   3
11114 435461,956 4513779,074 989,386 Hito sur   4
22005 404818,065 4526161,612 1076,010 NAP aux norte 05
22010 408625,979 4527341,325 1145,328 NAP aux norte 10
11009 433113,115 4508687,620 914,782 NAP aux sur   09
11018 434628,111 4514643,083 1020,982 NAP aux sur   18

Tabla 2
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ciona una linealidad en la transformación asegurando que no se pierda
la calidad de los vectores GPS, como se requiere en infraestructuras de
este calibre.

No hay que olvidar que las coordenadas finales están dadas en una pro-
yección cartográfica que coincide con la del proyecto y replantearlas es-
pacialmente requerirá del uso correcto de los elementos de la proyec-
ción: reducción al elipsoide, reducción espacial, convergencia etc. Única-
mente de esta forma se conseguirá llevar a buen puerto los trabajos de
calado del túnel, por lo que nos permitimos insistir una vez más en el
correcto uso de la proyección.

4. MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA RED ALTIMÉTRICA
EXTERIOR

Como se ha visto anteriormente, no se ha realizado en el proyecto cie-
rre alguno en altimetría geométrica entre las dos bocas del túnel. No se
puede considerar como válida la nivelación por GPS realizada por el
proyecto, ya que al hacer una mínima comprobación con datos de la Ni-
velación de Alta Precisión del IGN, se observó que estaba por debajo
de la precisión requerida.

Por todo ello, se planteó la posibilidad de realizar una campaña de nive-
lación de alta precisión entre las dos bocas, espaciadas unos 70 km por

carretera. Esto se descartó en principio por su larga duración y, sobre
todo, por la imposibilidad de cruzar la sierra con una nivelación en esa
época del año, invierno.

Por consiguiente, se contactó con el Instituto Geográfico Nacional, De-
partamento de Nivelación de Alta Precisión, para ver los clavos de ni-
velación más cercanos a las dos bocas.

Allí se nos informó de que éstos estaban en la estación de ferrocarril de
Las Navas de Riofrío-La Losa para la Boca Norte y unos clavos situados
en el puente que cruza la autovía de Colmenar Viejo con la carretera
de San Agustín de Guadalix para la Boca Sur. De estos clavos se facilita-
ron reseñas y cotas.

No obstante, se contactó con el responsable del Departamento de Ni-
velación de Alta Precisión del IGN, el Ingeniero Geógrafo Don Antonio
Barbadillo, para comentar la fiabilidad de los datos facilitados.

De esta entrevista de dedujo que, aun siendo los facilitados datos fiables,
era posible afinar más, debido a que los clavos de la Boca Norte y los
de la Boca Sur no estaban integrados en el mismo itinerario de nivela-
ción. Los clavos del puente de la autovía de Colmenar Viejo pertenecen
al cinturón de nivelación de Madrid, mientras que el clavo de la estación
de Las Navas de Riofrío-La Losa pertenece al ramal norte que va des-
de Madrid a Medina del Campo. Es decir, estos clavos están afectados
por dos compensaciones de redes distintas.

Estas dos redes tienen un nodo común en la estación de ferrocarril de
Torrelodones, por lo que se planteó un cálculo especial para obtener el
desnivel exacto entre los dos clavos. 

Este cálculo consistió en obtener los desniveles relativos entre los clavos
desde las libretas de campo, es decir, los desniveles observados en cam-
po en cada uno de los itinerarios con sus correcciones de gravimetría
aplicadas en su momento. Con estos desniveles se crearía un nuevo iti-
nerario que englobaría los dos anteriores, liberando así las compensa-
ciones que afectaban por los itinerarios de origen. En definitiva, este cál-
culo simularía un itinerario desde los clavos de Colmenar Viejo  hasta el
de La Losa pasando por el de la estación de Torrelodones. También con
los antiguos datos de la corrección por gravimetría se puede pasar de
las cotas geométricas a las ortométricas, que en definitiva son las que se
van a usar.

Decidido el método, se encargó al CNIG (Centro Nacional de Informa-
ción Geográfica) el desnivel ortométrico real entre los citados clavos,
que unirían en cota las dos bocas del túnel.

Una vez conseguido el desnivel ortométrico entre los clavos de Colme-
nar Viejo y los de la estación de Las Navas de Riofrío-La Losa, quedaba
pasar las cotas ortométricas hasta las boquillas. Para ello se encargó una
nivelación de alta precisión (2 mm de tolerancia) a la empresa Cartosis-
temas, que uniera estos clavos con las bocas del túnel por medio de dos
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Point A [mm] B [mm]

Atalaya 1,8 1,6

CabeGr 1,7 1,6

CabeMe 0,0 0,0

Cabezu 1,8 1,7

Canada 2,0 1,8

Cobert 1,3 1,2

HiN0 1,1 1,0

HiN1 1,2 1,1

HiN2 1,2 1,2

HiN3 1,2 1,1

HiS1 1,3 1,2

HiS2 1,3 1,2

HiS3 1,1 1,1

HiS4 1,3 1,3

Hormigal 1,7 1,5

LaOllera 1,7 1,6

Monte 1,7 1,5

Muela 1,6 1,5

NAP_10_A 1,4 1,3

NAP_18 1,4 1,3

NAP_5_A 1,2 1,2

NAP_9_A 1,3 1,2

Rivilla 1,6 1,5

Tabla 3
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itinerarios de aproximadamente 15 km en cada boca. Como resultado
de esta campaña se obtuvieron los desniveles geométricos entre las bo-
cas y sus respectivos clavos de nivelación.

El siguiente paso sería determinar las cotas geopotenciales. Para ello se
dejaron unas señales cada kilómetro en los dos itinerarios, donde se to-
maron datos de la gravedad actual con el fin de hacer la corrección de
gravimetría y transformar los desniveles geométricos, fruto de la nivela-
ción, a los desniveles ortométricos, que serán los que se usen en el in-
terior del túnel.

Los itinerarios se efectuaron a lo largo del mes de febrero de 2002. Al
ser una nivelación de alta precisión con una tolerancia 2��K mm, don-
de K es la longitud del itinerario en km, es necesario utilizar aparatos y
métodos especiales determinados por la precisión.

También en este caso fue el IGN el que facilitó una relación de empre-
sas homologadas por el propio Instituto para este tipo de trabajos, sien-
do elegida Cartosistemas.

La nivelación de alta precisión requiere niveles electrónicos calibrados
por el IGN, miras de invar de lectura por código de barras, haciéndose
las lecturas automáticamente, eliminando así los posibles errores de tras-
cripción. La distancia entre el nivel y las miras ha de ser medida con cin-
ta y ser la misma en la lectura de espalda y la de frente, no siendo ésta
mayor de 25 m. Cada kilómetro de itinerario ha de ser señalado con un

clavo de nivelación con su correspondiente reseña y posición. En éstos
se hará una determinación de la gravedad. Debido a que las superficies
equipotenciales no son paralelas, las cotas geométricas dependerán del
camino elegido. Para independizarlo del itinerario, se define la cota geo-
potencial como la sumatoria del producto de la gravedad por la dife-
rencia de altura C = æ g dh. Si se divide la cota geopotencial entre
una gravedad media, se obtendrá el desnivel ortométrico H = C/g̃
que es el que se utilizará en adelante.

Posteriormente, y con motivo de la observación con GPS de la red lo-
cal de los túneles, se tomaron varios puntos de la anterior nivelación con
el objeto de comprobar si había algún error grosero que no se hubiera
localizado. El resultado de esta observación confirmó las cotas que se
habían calculado virtualmente.

En el verano de 2003 se hizo por fin la nivelación de alta precisión que
uniría físicamente las dos bocas por medio de un itinerario desde la Boca
Sur, por el Puerto de la Morcuera, Rascafría, Cotos, Valsaín y Boca Nor-
te. Esta nivelación también fue realizada por Cartosistemas.

La nivelación entre las dos bocas se llevó a cabo con las mismas pres-
cripciones técnicas que la anterior campaña, dejando señalización de los
puntos cada kilómetro con el objeto de medir la gravedad. Con esta co-
rrección se pasará de cotas geométricas a ortométricas. En las siguien-
tes figuras se ve el itinerario completo.
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El resultado de esta nivelación dio como resultado una diferencia entre
los desniveles calculados virtualmente por Don Antonio Barbadillo y los
medidos, de 43 mm.

Esta diferencia está dentro de las tolerancias marcadas para la ejecución
de los túneles. En aquel momento se quedó a la espera de que el Insti-
tuto Geográfico Nacional realizase otra nivelación por otro itinerario dis-
tinto. Ya se ha realizado la citada nivelación, esta vez desde Colmenar
por el Puerto de Guadarrama hasta la estación de la Losa, cerca de la
Boca Norte. En ambas líneas se ha pasado el gravímetro para el calculo
de la cota ortométrica. El error de cierre del anillo ha sido de 15 mm.
Esta comprobación viene a confirmar que los datos de partida de las dos
bocas son correctos.

(Continuará) ☞
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ENLACE VIRTUAL ENLACE NIVELACIÓN

BOCA SUR 1023,721331 1023,721331

BOCA NORTE 1129,210983 1129,25361

DESNIVEL 105,489652 105,532279
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ANTECEDENTES

El Puerto de Barcelona no es la primera vez que se amplía. En
sus cerca de 600 años de historia, se han realizado tres grandes
obras de ampliación de sus infraestructuras (dársenas, muelles y
superficies terrestres) con las que se ha duplicado y configurado

el puerto que actualmente se conoce.

Partiendo de un puerto inicial que finalizaba en la actual Torre del Reloj,
en 1860 se inició la primera ampliación, que superó la Barceloneta; en
1900 se alargaron los muelles hasta Montjuïc. En 1965 se dobló el puer-
to existente hasta entonces, llegando hasta el Llobregat.

Actualmente se está realizando la cuarta ampliación histórica, más gran-
de que las anteriores, tanto por el impacto de su configuración infraes-
tructural, ya que se volverá a duplicar la superficie portuaria actual, como
por el gran desembolso económico que supone.

Estas ampliaciones se enmarcan en un escenario de evidente déficit de
espacio e infraestructuras. El ritmo de crecimiento del puerto ha sido es-
pectacular, con una actividad comercial que en los últimos 10 años ha
superado el 150%, con un tráfico de vehículos de 170.000 a 650.000, y
con 1.049.230 cruceristas que sitúan el puerto de Barcelona como el
primero de Europa en este segmento de tráfico. Este ritmo de creci-
miento evidencia la necesidad de iniciar obras de ampliación y de finali-
zarlas lo antes posible.

Toda esta ampliación supondrá un crecimiento en la línea de atraque, su-
perficie terrestre, nuevos accesos y en nuevas líneas marítimas, nuevos
servicios, nuevas conexiones, etc. Todas estas actuaciones consolidarán

al Puerto de Barcelona como núcleo de la principal plataforma logística
euromediterranea y, junto con las actuaciones del Plan Delta, supondrá
uno de los centros de primer nivel en la red de comunicaciones euro-
pea.

AMPLIACIÓN

El plan de ampliación del Puerto representa un crecimiento hacia el sur,
con la desviación el río Llobregat y la creación de dos diques de abrigo,
Este y Sur. Con dichos diques se habrá creado una zona de aguas abri-
gadas que permitirá construir los futuros muelles.

Es importante señalar que en toda la ampliación se han seguido los cri-
terios de sostenibilidad que comportan la protección del medio am-
biente, detectando los posibles impactos a través de diversos trabajos y

Posicionamiento y Vertidos con Gánguil en la ampliación del
Puerto de Barcelona, Dique Este
Alfonso Alcaraz
FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS

José Antonio Anta
MICROGESA
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AL-TOP TOPOGRAFÍA

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

16-19 Posicion. Barcelona  30/06/2006  15:26  Página 16



Posicionamiento y Vertidos con Gánguil en la ampliación del Puerto de Barcelona, Dique Este

17

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

marzo-abril 2006

estudios y formulando distintas medidas correctoras: creación de nuevas
playas en la margen sur, en Bunyola, recuperación de línea de costa,
creación de zonas húmedas en el interior de playas, etc.

DIQUE ESTE

La Autoridad Portuaria de Barcelona (APB) adjudicó las obras del Dique
Este a la UTE formada por FCC Construcción, Ferrovial-Agroman,
Construcciones Rubau y Copisa, por un importe de 197,2 millones de
Euros. Esta obra es una prolongación del actual dique, con una amplia-
ción de 2.170 metros y un plazo de ejecución de 58 meses.

La profundidad a rellenar comprende entre la cota –25 m de fondo
marino dragado, a la cota +2 m y un ancho en la base del dique de
200 m, así como una longitud de 2.170 m. Estas dimensiones suponen
un volcado de material de unos 10 millones de toneladas de escollera
sin clasificar y 2,4 millones de toneladas de escollera clasificada, con una
posterior colocación de 450.000 m3 de hormigón en bloques de 50 to-
neladas a lo largo del dique.

La obra se plantea, en principio, como una subida del fondo marino a
través de descargas de material realizadas desde barcos especiales (Gán-
guiles) realizándose con una precisión submétrica hasta una determina-
da profundidad.

Un Gánguil es un barco especial que tiene las bodegas abiertas por la
superficie, en el que se carga escolleras desde el muelle de un puerto,
para sun posterior vertido en un punto concreto mediante la apertura
del fondo del barco, cayendo todo el material cargado.

Para los profanos en este tipo de trabajos, comparado con una obra en
tierra, diremos que en tierra se puede materializar la franja de terreno
a terraplenar mediante estacas y que el maquinista tiene visibilidad clara
de la obra y de los vertidos realizados. Ahora bien, en el mar es bas-
tante difícil materializar la franja de obra e imposible ver dónde se reali-
zaron los vertidos. El posicionamiento del barco se suele hacer con sis-
temas GPS, el cual, si se dispone de dos unidades o de un receptor es-
pecial, se podrá, además de posicionarlo, orientarlo, lo que es muy
importante dada la dimensión longitudinal del barco.

Con respecto a la localización de los vertidos realizados, se suele ayudar
de sistemas cartográficos apoyados en ordenadores, en los cuales se re-
presenta la cartografía del puerto, la obra, la posición del barco y una
malla de celdas en las cuales hay que verter. El Patrón del barco se fija-
rá en una pantalla para situar el barco en la posición correcta.

Al igual que en una obra en tierra, los vertidos se planifican como una
especie de tongadas, denominándolas planta de vertidos o lote de ver-
tidos, siendo las primeras inútiles, ya que lo único que hacen es sanear
el fondo, sirviendo de cimiento de las demás.
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Para las obras del Dique Este se cuenta con 5 barcos Gánguiles, dos
de pequeña capacidad ( 300 m3 y 450 m3) y tres de gran capacidad
(800 m3 y 1.000 m3). Es muy importante explicar las características e im-
portancia de la utilización de estos barcos, ya que la disponibilidad de un
barco de estas características es muy baja. Se puede entender clara-
mente que se evite pérdidas de tiempo y fallos en los vertidos obte-
niéndose el máximo aprovechamiento del barco.

La carga del material se realiza en dos puntos diferentes, según la en-
vergadura del Gánguil:

• Los dos barcos pequeños cargan en el propio puerto de Barcelona,
en el Muelle de Inflamables.

• Los tres barcos grandes cargan en Vallcarca, en zona de cantera en la
costa del Garraf, a 17 millas.

Comentar que el material que se vierte suele ser escollera sin clasificar
y clasificada.

EQUIPOS

Como se ha podido leer, dada la envergadura de la obra y la disponibi-
lidad y precio de los barcos, se requiere controlar la localización y tiem-
po de los vertidos para impedir perdidas de tiempo. Tanto el suministro
como el constante mantenimiento se han confiado a las empresas
AL-TOP Topografía y MICROGESA, las cuales han suministrado los sis-
temas de localización y control de vertidos de los cinco Gánguiles:

Cada sistema está formado por un receptor GPS, un ordenador con
monitor TFT 17 pulgadas y un programa GPSAT-GANGUIL para control
de vertidos:

• El GPS es girocompás, es decir, utiliza una antena doble GPS y per-
mite obtener el rumbo con una precisión de 0,5º. Para obtener pre-
cisiones submétricas se aprovecharon las posibilidades que ofrece el
GPS para trabajar en diferencial, utilizando correcciones de radiobali-
zas. En este caso se utilizaron las correcciones de las estaciones de
Llobregat y Salou. Los parámetros geodésicos y la cartografía utilizada
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son proporcionados por el ICC. El receptor proporciona coordena-
das corregidas con el azimut del eje al ordenador, en el cual se dis-
pone de la aplicación GPSATGANGUIL.

• GÁNGUIL es una aplicación complementaria a GPSat y que está in-
tegrada en Autocad. Permite recoger la posición de una o dos ante-
nas GPS, posicionarlas mediante un bloque de Autocad (un barco) y
proporciona toda la información para realizar los vertidos en la celda
definida en el proyecto. Esta aplicación es manejada por el mismo Pa-
trón del barco, teniendo toda la información necesaria para realizar
los vertidos. El Patrón sólo tiene que manejar tres botones: Comenzar,
Identificar la celda, Realizar vertido. El programa va proporcionando in-
formación gráfica mediante pantallas de rumbo y movimiento del bar-
co en el ordenador, y numérica mediante valores de distancia y rum-
bo para llegar a la celda a verter.

Existe una planificación previa del trabajo que se realiza en la oficina, en
la que se dimensiona la malla, se ubica y se orienta. A continuación se
selecciona la paleta de colores a usar y el bloque de Autocad para re-
presentar el Gánguil. La paleta de colores servirá para simbolizar el nú-
mero de vertidos realizados; así, si la celda es amarilla es que tiene un
vertido, si es verde-amarillo tiene dos vertidos, si es verde tres, y así su-
cesivamente, tal como se halla configurado.

El programa proporciona dos pantallas principales: La primera es la de
GPSAT, la cual indica los datos recibidos del GPS, las coordenadas y pan-
talla de Rumbos. La segunda es la pantalla principal de Gánguil, la cual
proporciona una cuadrícula con todas las celdas a verter y con todos los
accesos a las herramientas a utilizar. Esta pantalla es dinámica con Auto-
cad, utilizándose como esquema de vertidos.

El sistema general está preparado para que lo utilice personal no cualifi-
cado en programas de informática. El patrón del barco señala una celda
a verter mediante el ratón o escribiéndola en la casilla, el programa la
representará tanto en la pantalla del esquema como en Autocad me-
diante una cruz. El barco se representará mediante un círculo rojo en la
pantalla de esquemas y mediante un bloque en Autocad. Según propor-
cione posición el GPS, el bloque de Autocad y el círculo se irán mo-
viendo, además, existirá una línea de unión entre el barco y la celda que
dinámicamente se mueve. Comentar que el tipo de GPS posee una an-

tena doble conectada a un solo receptor, proporcionando, además de
posición, la orientación entre las dos antenas, que previamente se orien-
tarán con el eje del barco.

El programa proporciona al patrón toda la información geométrica y
náutica para llegar a la celda a verter. Una vez llegada a ella y orientado
el gánguil, se procederá a realizar el vertido, que se realiza mediante un
mecanismo que tiene el barco por el cual se abre su parte inferior, ca-
yendo todo el material al fondo marino, y se guarda automáticamente la
información del vertido (posición teórica y real del vertido, día y hora,
orientación).

Toda esta información se guarda en un fichero histórico, al cual sólo tie-
ne acceso el jefe de topografía, que semanalmente, como sistema de
control, recogerá el fichero para obtener pantallas e informes en papel
con toda la información de los vertidos que se han realizado.

Periódicamente se realizan comprobaciones del estado de los vertidos
mediante batimetrías. Éstas se realizan con un sistema hidrográfico pro-
fesional para batimetrías, compuesto por un GPS doble frecuencia en
tiempo real con precisión centimétrica, una ecosonda doble frecuencia
de 33-200 Khz con software hidrográfico Sextant. A continuación se rea-
lizan los oportunos curvados batimétricos mediante el programa topo-
gráfico PROTOPO. ■
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1. INTRODUCCIÓN

L
a visualización gráfica y el levantamiento rápido, preciso y barato
de los emplazamientos arqueológicos son algo aparentemente
trivial, pero que está lejos de haberse conseguido.

La necesidad de levantar topográficamente los monumentos
arqueológicos es clara. La restauración, registro, reconstrucción e incluso
el simple estudio de un emplazamiento arqueológico, precisa de unos
trazados gráficos muy exactos. El método tradicional, empleando mallas
de cuerdas, no cumple los estándares de precisión; un levantamiento

simple del emplazamiento sólo puede aportar un plano con unos pocos
puntos precisos, interconectados mediante vectores, sin aportar ninguna
información adicional. Ambos métodos tiene la desventaja de que
diversas personas deben trabajar sobre el terreno del emplazamiento
arqueológico durante un prolongado periodo de tiempo, lo que
aumenta las posibilidades de que se produzca una destrucción accidental
de importantes descubrimientos.

La fotogrametría ha desempeñado siempre un importante papel en la
arqueología, pero, hasta el momento, los usuarios se veían desanimados

Levantamientos arqueológicos efectuados en Grecia empleando un
helicóptero controlado por radio
D. Skarlatos, S. Theodoridou y D. Glabenas
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE ATENAS

Resumen

En este artículo se informa acerca de las experiencias adquiridas en diversos proyectos en los que se empleó un modelo de helicóptero controlado

por radio como plataforma de una cámara semimétrica. El helicóptero modificado lleva una cámara Rollei Metric y una pequeña cámara de video

como visor para localizar zonas. La combinación de la fotografía aérea a baja altitud y del control dinámico de la plataforma es muy atractiva

para los especialistas en fotogrametría. En este artículo se discuten los problemas y las soluciones, las posibles mejoras y las estadísticas

concernientes a la producción comercial de ortofotos en siete emplazamientos.

La velocidad, la precisión final y lo atractivo de los productos finales para los usuarios son sus mayores ventajas. Cada caso presentó unas

dificultades diferentes, siendo el de Larisa el mayor desafío, debido a sus grandes diferencias de altitud. El emplazamiento de Karla fue el mayor

proyecto, en el que se tomaron 196 fotografías y se efectuó una triangulación aérea con 121 fotografías. El antiguo anfiteatro, con sus paredes

verticales de hasta 3 metros de altura, que originaban grandes oclusiones a la lente de 50 milímetros, fue la parte más difícil del proyecto. Los

productos finales consistieron en ortofotomapas en color a escala 1:50. También se analizan en este artículo otros problemas importantes, tales

como la triangulación aérea, en particular en el caso de irregularidad de las fotografía aéreas, la formación de los modelos, la inclinación y

generación de imágenes epipolares, los modelos digitales del terreno y la conexión de los mismos, la generación de curvas de nivel, la exclusión de

elementos hechos por el hombre y las parcelas rocosas

Abstract
This paper reports on the experienced gained from many projects using a radio controlled model helicopter, as a semi-metric camera platform.
The modified helicopter carries a Rollei Metric camera and a small video camera as a viewfinder. The combination of low height aerial
photography and dynamic platform control, is very attractive to photogrammetrists. Problems as well as solutions, possible improvements and
statistics concerning commercial orthophotograph production in seven sites will be discussed.

Speed, overall accuracy and appeal to the end users of the final products, is prosperous. Each case had different difficulties, with Larisa’s case
being the most challenging, due to its height differences. Karla’s site was the biggest project with 196 photos taken, and a 121 photos aerial
triangulation. The ancient theatre with vertical walls of up to 3 m height, causing large occlusion with the 50 mm lens, was the most challenging
part. The final products were colour orthophotomaps of 1:50 scale. Other major problems which will be analysed are the aerial triangulation,
concerning irregularity of aerial photographs, model formation, epipolar imagery generation and tilts, digital terrain modelling and model
connection, contour generation and exclusion of man made features, stone plots.
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por los costes, por el tiempo necesario para revelar las fotografías y por
el hecho de que el resultado final era todavía un plano vectorial. La evo-
lución de la informática y el paso de los estéreo-restituidores analíticos
a los digitales, ha rediseñado los producto y los procedimientos fotogra-
métricos, así como las aplicaciones.

Bajo este nuevo enfoque, las ortofotos son un producto fotogramétrico
muy atractivo, que sirve para diversos fines de documentación, registro
y restauración (Baratin y alumnos, 2000). Está claro que una información
fotográfica, unida a una alta precisión en el levantamiento topográfico,
forman una combinación muy ventajosa. Lo único que lo supera es una
imagen digital tridimensional completa del emplazamiento, que permita
al usuario medir con precisión las distancias tridimensionales entre los
puntos (Dorffner y alumnos, 2000). Este tipo de aplicaciones son exce-
lentes, siempre que el usuario esté familiarizado con la informática y ten-
ga acceso a un potente ordenador portátil para su uso sobre el terre-
no. Aun suponiendo que se cumplan estas condiciones, no dispondrá en

ningún caso de una copia sobre papel que
le aporte una visión global y le permita
comunicarse con los operadores.

Desde este punto de vista, las ortofotos
constituyen, por el momento, la mejor so-
lución. Lo que aun sigue siendo desventa-
jas, en comparación con los levantamien-
tos sobre el terreno, son los tiempos de
proceso y los costes.

Se ha informado de muchos casos de uso
de plataformas de baja altitud para foto-
grafía (Miyatsuka, 1996, Theodoridou y
alumnos, 2000, Zischinsky y alumnos,
2000, Karras y alumnos, 1999, Ioannidis y
alumnos, 2000). Cometas, globos, grúas,
helicópteros, modelos de helicóptero con-
trolado por radio, cables colgantes, cañas
de pescar y cubos en pozos, son sólo al-
gunos de los ingeniosos métodos que los
especialistas en fotogrametría están em-
pleando para fotografía de baja altitud.

En la mayoría de estos casos no se obtie-
ne un encaje ideal de las fotografías. Sobre
todo esto se informa en el caso del mo-
delo de helicóptero controlado por radio
(Tokmakidis y alumnos, 2002) y en el caso
del globo (Karras y alumnos, 1999) y ge-
neralmente en cualquier situación en la
que el fotógrafo no puede controlar ple-
namente la posición de la cámara (come-
tas, globos) o no se encuentra físicamente

detrás de la misma (cables colgantes, cañas de pescar, cubos en pozos).
Aunque pudiera parecer que un helicóptero controlado por radio, con
un canal de radio dedicado a la transmisión de la imagen desde el obje-
to a tierra, no sufriría de los mencionados problemas, en realidad no es
así. Incluso los operadores más avezados no son capaces de controlar
plenamente el movimiento del modelo de helicóptero, debido a los gol-
pes de viento aleatorios y a la falta de maniobrabilidad del mismo en su
diseño conceptual.

En consecuencia, la escala no es igual entre las fotografías y la superpo-
sición entre imágenes está lejos de ser la ideal (figura 1). Sin embargo, el
modelo de helicóptero puede capturar fácilmente un gran número de
fotografías y, por tanto, permite realizar una selección de las mismas. Io-
annidis y alumnos (2000) informan acerca del empleo de un helicópte-
ro con una cámara de gran formato (13x18 centímetros) y con un ope-
rador a bordo; se trata del caso que mejor simula a la fotogrametría aé-
rea. Por otro lado, existen limitaciones, tales como:

Figura 1: Trazas de las fotografías aéreas en el primer emplazamiento de Dilos
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– la necesidad de disponer de una cámara terrestre de gran formato,
con el fin de mantener el número de fotografías lo más bajo posible

– la necesidad de disponer de la aprobación del plan de vuelo por parte
de las autoridades, especialmente debido a la baja altitud del vuelo

– las limitaciones de tiempo y de costes
– la disponibilidad
– las subcontrataciones.

En este artículo se van a analizar las experiencias recogidas en cuatro
proyectos independientes que emplearon fotografías captadas desde un
helicóptero controlado por radio. El método empleado es descrito en
detalle por Tokmakidis y Skarlatos, 2002.

2. PRODUCCIÓN DE ORTOFOTOS EN LAS
EXCAVACIONES DE ASPROVALTA

Este proyecto consistió en la producción de ortofotos en color de una
antigua villa en Asprovalta, en un emplazamiento arqueológico de 1400
metros cuadrados (figura 2). Debe señalarse que el Dr. Beleni, el ar-
queólogo que supervisaba las excavaciones, no estaba familiarizado con
las ortofotos y estos productos le supusieron un nuevo modo de tra-
bajo.

Éste fue el primer proyecto comercial realizado con un helicóptero con-
trolado por radio, por lo que salieron a la luz una serie de problemas
inesperados. Los datos estadísticos de este proyecto figuran en la ta-
bla 1. La escala de las fotografías en relación con la escala final de los or-
tofotomapas, no estaba bien calculada, aunque, como se demostró pos-
teriormente, la calidad obtenida en el producto final impreso fue muy
buena y no hubo quejas por parte de los usuarios finales. Aunque este
proyecto se había planificado para una escala final de las ortofotos de
1:100, también se imprimió a escala 1:50, lo que resultó muy satisfacto-
rio.

La restitución tridimensional fue muy incómoda, debido a que las acusa-
das inclinaciones y las diferencias de escala no permitían una visión este-
reoscópica cómoda. Éste es el caso de todos los demás proyectos.

Otra consecuencia de la falta de experiencia fue que hubo que visitar el
emplazamiento en tres ocasiones distintas, debido a pequeñas interrup-
ciones en la cobertura que sólo fueron detectadas tras el revelado de la
película. El proyecto se concluyó con ciertas prisas, debido a la falta de
tiempo ocasionada por estas visitas.

3. PRODUCCIÓN DE ORTOFOTOS Y TRAZADOS
VECTORIALES EN LAS EXCAVACIONES DE DILOS

El segundo proyecto consistió en la producción de ortofotos en color a
escala 1:100 en la isla de Dilos. Además de esto, el profesor Chatzida-
kis, que era el arqueólogo jefe de las excavaciones del emplazamiento,
pidió asimismo un trazado vectorial tradicional. Aunque abierto a las
nuevas tecnologías, deseaba un plano vectorial, con la finalidad de poder
efectuar presentaciones a sus colegas. Los problemas que se presenta-
ron en este caso surgieron del hecho de que el emplazamiento se ha-
llaba en una isla deshabitada, que funciona como museo durante el ho-
rario laboral y que carece de electricidad, de comodidades y de coches.
El helicóptero controlado por radio, así como el resto del equipamiento
adicional (los receptores GPS, la cámara Rollei Metric, etc.) tuvieron que
ser trasportados a pie desde el muelle del puerto hasta el emplaza-
miento en cuestión, que se hallaba a 1 kilómetro de distancia. En parti-
cular, el día de la toma de fotografías el viento era de fuerza 6 y se dudó
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Figura 2: Ortofoto final de Asprovalta (original a 1:100)

Figura 3: El mosaico final de Dilos, con la información
vectorial y las curvas de nivel superpuestas (original a 1:100)
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seriamente que el helicóptero pudiera volar en estas condiciones. El mo-
delo de helicóptero nos sorprendió a todos y concluyó la toma de fo-
tografías sin ningún problema, ganando nuestra estima por ello. En la ta-
bla 1 se pueden ver los datos estadísticos.

Dado que el tiempo de proceso fue amplio, se considera este proyecto
como un proyecto piloto, ejecutado con gran detalle y algo más lenta-
mente de lo aceptado comercialmente. En la figura 3 se puede ver el
producto final. También se dibujó y entregó el producto final a escala
1:50 sin ningún tipo de problema.

La segunda visita fue a un área mayor, de 5.000 metros cuadrados, aun-
que el producto final fue de menor escala (1:250), con el fin de reducir
costes. El helicóptero alcanzó su techo operativo, ya que tuvo que foto-
grafiar a escala 1:1.250 con una lente de 50 milímetros.

4. PRODUCCIÓN DE ORTOFOTOS EN EL ANTIGUO
ANFITEATRO DE LARISA

El antiguo anfiteatro de Larisa fue descubierto hace pocos años en el
centro de la ciudad, bajo una calle y doce bloques de apartamentos. Los
edificios han sido demolidos y el teatro se encuentra en la actualidad en
reconstrucción.

Era necesario obtener unos trazados detallados, a escala 1:50, que mos-
trasen el estado actual. El arqueólogo responsable de la restauración y

conservación del teatro, Sr. Tziafalias, fue
informado acerca de las ortofotos y pidió
directamente dicho producto. El área total
del anfiteatro es de 5.400 metros cuadra-
dos y presenta una diferencia de altitudes
de 13,5 metros. Dentro del escenario, en
particular, existen unas diferencias de alti-
tud de 2,5 metros en las paredes. En base
a ello, se escogió una altitud de vuelo de
22 metros, para obtener una proporción
de 1:9 entre la profundidad de los objetos
y la distancia cámara-objeto. Las oclusio-
nes esperadas fueron muy grandes y hubo
por tanto que tomar un elevado número
de fotografías del lugar.

Con el fin de corregir y ortorrectificar co-
rrectamente las fotografías, se recogió un
detallado modelo digital del terreno
(MDT). Fue más detallado y denso incluso
que los trazados tridimensionales de los
elementos cartográficos, dado que todos
los elementos debían trazarse por duplica-
do, con una de las líneas describiendo su
borde superior y la otra el inferior. Estas
líneas estaban divididas en tramos de 5

centímetros, creándose puntos en estas intersecciones. Estos puntos adi-
cionales fueron medidos, con el fin de describir exactamente la superfi-
cie. El modelo digital del terreno final se generó usando únicamente es-
tos puntos, sin ninguna información adicional de las líneas de ruptura.
Los triángulos creados no mezclaban información de distintos niveles,
debido a su alta densidad, en comparación con los simples puntos de
cota. La recogida de puntos para el modelo digital del terreno se hizo
de forma manual y consumió mucho tiempo.

Además, casi todas las fotografías del lugar fueron rectificadas y se se-
leccionaron las mejores para componer el mosaico. Fueron necesarios
muchos trabajos con el fin de conectar las múltiples ortofotos, de ma-
nera que el resultado final fuese aceptable y desaparecieran las vallas del
producto final (figura 4). El mosaico final fue retocado para equilibrar las
tonalidades y para eliminar las deformaciones en algunas zonas de acu-
sado relieve.
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Figura 5: Corredor de tres metros de altura. La parte más
oscura se encontraba en sombra y antes de hacer el mosaico se

procesó con filtros

Figura 4: Mosaico final del antiguo anfiteatro de Larisa (mosaico original a escala 1:50)
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5. FACHADAS Y SECCIONES SOBRE EL ESCENARIO DEL
ANTIGUO ANFITEATRO DE LARISA

Las fachadas y secciones sobre el escenario, a escala 1:25, eran necesa-
rias como algo muy importante para la restauración del anfiteatro. Dado
que las superficies eran bastante planas, y con el fin de reducir los cos-
tes, se escogió una sencilla rectificación de las fotografías como el pro-
cedimiento más adecuado. Se necesitaban 21 secciones y fachadas inde-
pendientes. Éste fue el proyecto más denso desde el punto de vista fo-
tográfico. Un grupo especializado de tres personas estuvo trabajando
durante veinte horas con el fin de adherir los 321 puntos de control en
el interior y exterior de las superficies del escenario, medir la red y los
puntos de control y, finalmente, tomar 131 fotografías.

Dado que los puntos de control deberían ser medidos con una preci-
sión de 1,25 centímetros, se efectuó un itinerario con once estaciones,
midiéndose con referencia a una red de cuatro estaciones establecida
previamente. Desde cada estación se midieron al menos cuatro ángulos
y dos distancias (medidas al menos por duplicado) al resto de las esta-
ciones, conocidas o no. Las observaciones se utilizaron para obtener una
solución por mínimos cuadrados. La solución presentó unos residuos de
0,6, 0,9 y 1,3 centímetros en X, Y, Z respectivamente. Desde estas es-
taciones se midieron los 321 puntos de control, empleando mediciones
de ángulos y distancias e intersecciones de ángulos. La precisión relativa
de los puntos de control es inferior a los 2 centímetros.

Se diseñó internamente un sencillo programa de ordenador, con el fin
de realizar una transformación proyectiva sobre las fotografías y para cal-
cular el plano vertical mejor ajustado (empleando mínimos cuadrados)
que pase por los puntos de control de cada sección o fachada. Se cal-

cularon las nuevas coordenadas, en las que la Z era la distancia a la su-
perficie de ajuste óptimo. 

Aunque se tuvo un especial cuidado, con el fin de visualizar en cada fo-
tografía al menos cuatro puntos de control, no siempre fue esto posible
y en tales casos la triangulación se degradaba. Aunque las fotografías
convergían notablemente, el programa de triangulación aérea no tuvo
problemas resolviendo el ajuste de haces. La orientación exterior se em-
pleó para producir ortofotos a nivel cero.

6. EL EMPLAZAMIENTO DE KARLA 

El emplazamiento arqueológico de Karla fue revisado de nuevo, debido
a que los arqueólogos querían que continuasen las excavaciones. Esta se-
gunda vez pidieron un ortofotomapa más detallado, a escala 1:50, sobre
un área bastante extensa (figura 6). Las fotografías y las mediciones de
control sobre el terreno duraron un par de días, recubriendo unos 8.800
metros cuadrados. Las fotografías que se tomaron y procesaron equiva-
lían a las de un gran proyecto de fotografía aérea. Se tomaron y esca-
nearon un total de 196 fotografías, de las que 121 se emplearon para la
triangulación aérea. Debido a las extensas superposiciones y a las difi-
cultades en preparar los modelos, se emplearon 43 modelos para recu-
brir el área con un modelo digital del terreno. El proceso del modelo di-
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Figura 6: El emplazamiento de Karla durante las excavaciones

Figura 7: El emplazamiento de Derveni. Ortofotomapa
obtenido a partir de dos sesiones distintas de fotografías
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gital del terreno fue laborioso, debido a la pequeña cobertura de las fo-
tografías a escala 1:300.

El producto final fue un ortofotomapa, con un tamaño de píxel de 0,01
metros, que se dividió en 12 partes.

7. EL EMPLAZAMIENTO DE DERVENI

El emplazamiento de Derveni se descubrió, a la vez que el de Aspro-
valta, durante la construcción de la carretera nacional de Egnatia. La fo-
tografía se realizó en fases separadas, ya que inicialmente sólo la mitad
del lugar estaba expuesto, aunque el resto se descubrió algunos días más
tarde. La S.A. Egnatia, constructora de la carretera nacional, deseaba rea-
lizar un registro muy rápido del emplazamiento, con el fin de proseguir
con la construcción de la carretera. El helicóptero voló al día siguiente y
tomó las fotografías del emplazamiento al tiempo que se realizaba la me-
dición de puntos de control en el EGSA87 (Datum Geodésico Nacional
Griego). Unos días más tarde, durante el escaneado de las fotografías, la
S.A. Egnatia pidió una segunda sesión de fotografías, debido a que se ha-
bía descubierto una nueva parte del mismo emplazamiento. Se tomaron
nuevas fotografías, con nuevos puntos de control, y el mapa final obte-
nido, a escala 1:50, fue impecable (figura 7).

8. CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN

La experiencia es un activo caro y valiosísimo en este tipo de proyectos.
Caro porque se adquiere de la manera más dura: por el método de pro-
bar y fallar. Esto se menciona en relación sobre todo con el primer pro-
yecto. La ausencia a bordo de una cámara de video forzó una visita tri-
ple al lugar, en un trabajo que hoy día llevaría cuatro horas.

La comunicación entre el operador del helicóptero y el “navegador”, que
contempla el video y acciona la cámara Rollei Metric, necesita mejorar-
se bastante. Guiar el movimiento del helicóptero viendo únicamente el
video es difícil, y eso sin mencionar que el operador sólo puede situar-
se raramente sobre el punto que el “navegador” desea. Ése es el moti-
vo principal por el que el esquema de las fotografías es casi aleatorio. En
la actualidad se está trabajando en ello.

En todos los casos el programa de ordenador de los “haces aéreos” fun-
cionó adecuadamente. Las grandes inclinaciones, de hasta 75 grados en
Φ y Ω, no causaron problemas en absoluto. El principal problema es la
incómoda visión del operador durante la restitución tridimensional. Un
mecanismo de autonivelación para la cámara fotográfica sería bienveni-
do, junto con un mecanismo de regulación de la altitud de vuelo. Las va-
riaciones de la altitud de vuelo originan discrepancias de escala, que de-
terioran la situación. En nuestra lista de mejoras se encuentran en si-
guiente lugar. La mayoría de los bloques, con una gran superposición y
una geometría fuertemente convergente, exhiben unos errores cuadrá-
ticos medios inusualmente grandes en la altitud, en comparación con los
errores cuadráticos medios planimétricos. Este fenómeno puede expli-
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Tabla 1: Comparación de los proyectos. Los “días – hombre” es
la carga de trabajo en cada tarea. Los trabajos de recogida del
modelo digital del terreno, trazados, etc. pueden hacerse
simultáneamente o en turnos, reduciendo así el tiempo de
entrega. Ta: triangulación aérea.

Larisa scene
Aspro-valta Dilos 1st Larisa teatre (sections

and facades)
Escala de la ortofoto 1:100 1:100 1:50 1:25
Área [sq.m.] 1400 1700 5400 1250
Cámara y lente 50 mm 50 mm 50mm 50 mm and 80 mm
Puntos de control 10 30 54 321
Fotografías 48 72 144 131
Fotografías y control
(horas/persona) 4/3 8/3 9/4 20/3
Escala promedia de
la fotografía 1:520 1:480 1:450 1:180
Número de fotografías
empleadas 8 30 79 86
Barrido (puntos/pulgada) 1800 1800 1800 1200
Barrido (dias hombre) 1 2 6,5 5
Preparación de la 
triangulación (días hombre) 3 4 9 22
Ta: errores cuadrático 2,2 1,8 1,2
medios de 2,7 2,2 1,3

Variable

control en X, Y, Z 5,6 3,9 2,4
< 2.0

Modelo digital del terreno
manual (días hombre) 2 7 15 –
Orfos (días hombre) 1 2 10 8
Mosaicos (días hombre) 1,5 5 17 13
Restitución tridimensional
(días hombre) – 3 – –
Retoques y preparación a
la impresión (días hombre) 1,5 3 18,5 20
Tiempo total (días hombre) 10 26 76 68
Número de trazados 1 1 9 4
Tamaño del píxel 0,01 0,01 0,05 0,03

Karla 1st Karla 2nd Derveni Dilos 2nd

Escala de la ortofoto 1:250 1:50 1:50 1:250
Área [sq.m.] 4500 8800 1100 5000
Cámara y lente 50 mm 50 mm 50mm 50 mm and 80 mm
Puntos de control 48 70 40 20
Fotografías 81 196 111 63
Fotografías y control
(horas/persona) 9/3 16/3 16/3 8/3
Escala promedia de
la fotografía 1:1300 1:300 1:500 1:1250
Número de fotografías
empleadas 43 121 48 31
Barrido (puntos/pulgada) 1800 1800 1800 1800
Barrido (dias hombre) 3 7 2 2
Preparación de la 
triangulación (días hombre) 6 11 4 3
Ta: errores cuadrático 3,3 0,9 1,2 0,9
medios de 2,8 0,8 1,3 0,8
control en X, Y, Z 9,0 3,1 1,3 1,4
Modelo digital del terreno
manual (días hombre) 10 16 7 7
Orfos (días hombre) 5 10 3 3
Mosaicos (días hombre) 5 15 6 2
Restitución tridimensional
(días hombre) – 4 –
Retoques y preparación a
la impresión (días hombre) 4 18 10 7
Tiempo total (días hombre) 34 79 38 25
Número de trazados 1 12 2 1
Tamaño del píxel 0,05 0,01 0,006 0,05
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carse si se considera el escaso ratio entre la base y la altitud, que con-
duce a una solución pobre para la estimación de las altitudes.

Otro hecho interesante es que la escala de la fotografía y la del trazado
final alcanzan un ratio de 1:10, lo que queda fuera de la práctica en la fo-
tografía aérea. Una ventaja muy importante del ortofotomapa es su ha-
bilidad para exponer las infraestructuras y las capas de edificios cons-
truidos durante distintas épocas.

Lo que es común en todos los casos es el hecho de que no se alcanza
la precisión establecida a partir de la escala del producto final. El inten-
tar alcanzar una precisión de 1,25 centímetros en ortofotos a 1:50 de
escala es muy caro e inviable comercialmente. Los arqueólogos y los ar-
quitectos no están familiarizados con la relación que existe entre escala
y precisión y consideran, por tanto, que estos términos son indepen-
dientes entre sí. Así pues, aceptan gustosos una reducción de precisión
realmente grande en un producto impreso a escala de 1:50, correspon-
diente a unos estándares de precisión de la escala 1:100.

Si se hubiera decidido ajustarse a la regla práctica, a escala 1:25, que afir-
ma que los puntos de control deberían tener una precisión tres veces
superior a la que se espera en el producto final, hubiera implicado que
los puntos de control deberían haber sido medidos con una precisión de
±0,2 centímetros; el coste de los 321 puntos de control hubiera eleva-
do el precio más allá del presupuesto total y el cliente se hubiese incli-
nado por las técnicas tradicionales, que no son mejores.

No hay tampoco que olvidar los productos colaterales, tales como el
modelo digital del terreno completo de toda la zona. Puede que las lí-
neas de nivel no sean la mejor forma de representar la tercera dimen-
sión, especialmente cuando existen elementos hechos por el hombre.
Lo que los usuarios consideraron interesante, cuando se les presentó,
fue la impresión roja azul de las imágenes ortorrectificadas. Esto y una
representación fotográfica realista son las mejores aplicaciones de un
buen modelo digital del terreno (Ioannidis y alumnos, 2000).

A raíz del proyecto de Larisa, se hizo patente que la producción de or-
tofotos puede que no sea más rápida ni más económica que los planos
de líneas, pero constituye una mejor representación escénica para el
usuario.

El tiempo necesario para procesar la película fotográfica y realizar el ba-
rrido es considerable en comparación con el empleado en todo el pro-
yecto. La respuesta a este problema puede ser una cámara digital de alta
resolución. Estas resoluciones están ahora comenzando a competir con
la película fotográfica; el tiempo de transferir la imagen del CCD a la me-
moria impone serias pegas. Hasta que se alcance un mismo nivel de re-
solución, con el fin de mantener el mismo número de fotografías y de
modelos, no se considera el uso de este tipo de cámaras.

Otra ventaja del helicóptero controlado por radio es la velocidad del
procedimiento fotográfico. El helicóptero puede filmar una película de 10
exposiciones en menos de 10 minutos. La plataforma más competitiva
es el globo, pero es mucho más lenta. Además, necesita tres personas
para su manejo, que, para posicionar al globo, tienen que pasear simul-
táneamente por el emplazamiento. Por otro lado, la altitud puede ajus-
tarse mejor y el conjunto de las fotografías es similar, o incluso mejor.
Con una velocidad de viento de 6 es muy probable que el globo no
pueda concluir el trabajo, por lo que consideramos que el modelo de
helicóptero controlado por radio es la mejor plataforma para una rápi-
da adquisición de fotografías en estos casos.
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1. INTRODUCCIÓN

Dada la tendencia actualmente vigente en la enseñanza de
intentar que el alumno asuma la responsabilidad en su
proceso de formación, hay que dotar le de aquellas
herramientas que le permitan el autoaprendizaje. En este

sentido va orientado el trabajo presentado. El objetivo fundamental del
ar tículo consiste en describir un programa que permite calcular los
elementos de un triángulo esférico, es decir, sus tres lados y sus tres
ángulos.

El desarrollo metodológico parte del conocimiento de tres elementos
de un triángulo. 

Los teoremas que se utilizan para la elaboración del programa son los
siguientes:

• Teorema del coseno para lados: 

cos a = cos b · cos c + sen b · sen c · cos A
cos b = cos a · cos c + sen a · sen c · cos B
cos c = cos a · cos b + sen a · sen b · cos C 

Nota: a, b y c (minúscula) representa los lados del triángulo esférico y en mayús-
cula se representan los ángulos opuestos respectivos.

• Teorema del seno:

• Teorema del coseno para ángulos:

cos A = – cos B · cos C + sen B · sen C · cos a
cos B = – cos A · cos C + sen A · sen C · cos b
cos C = – cos A · cos B + sen A · sen B · cos c

• Analogías de Neper:

Se trabajará con ángulos sexagesimales por ser las unidades habituales en
trigonometría esférica.

También se necesita saber las condiciones matemáticas para poder cons-
truir un triángulo esférico (necesarias para que exista el triángulo), las
cuales son:

• Cualquier lado o ángulo de un triángulo verifica: 

0º < a < 180º;  0º < A < 180º

• Cualquier lado de un triángulo esférico es menor que la suma de los
otros dos y mayor que la diferencia, es decir :

| a – b | < c < a + b

• La suma de los ángulos de un triángulo esférico verifica:

180º < A + B + C < 540º 

tg
c

A B

A B tg
a b

2
2

2
2

=

+

⋅ +cos

cos
–

sen a
sen A

sen b
sen B
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Programa TRES para la enseñanza de la Trigonometría Esférica
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DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA TOPOGRÁFICA Y CARTOGRAFÍA
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID

Resumen

Se presenta la metodología utilizada en el desarrollo de un programa que permite calcular todos los elementos de un triángulo esférico conociendo

previamente tres elementos de dicho triángulo, así como el cálculo de la distancia esférica entre dos puntos de la esfera. Además, se incluye la

dirección para la obtención de dicho programa.

Abstract

Here, we introduce the methodology used in the development of a program which allows to calculate all items of a spherical triangle, previously

knowing three items of such triangle, as well as the calculation of the spherical distance between two points of the sphere. The web site to obtain

this program is also included.
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• La suma de los lados de un triángulo esférico verifica:

0º < a + b + c < 360º

• En un triángulo esférico se verifica: a = b ⇔ A = B

• En un triángulo esférico se verifica: a > b ⇔ A > B

Nota: a, b y c (minúscula) representa los lados del triángulo esférico y en mayús-
cula se representan los ángulos opuestos respectivos.

2. CONSTRUCCIÓN TEÓRICA DEL ALGORITMO DEL
PROGRAMA TRES

El programa TRES (Trigonometría – Esférica) se decidió elaborarlo en
primer lugar para evitar los cálculos sistemáticos cada vez que había que
proponer problemas tipo a nuestros alumnos y que estos problemas
fueran lo más eficaces para su aprendizaje, ya que de antemano se po-
día saber si el triángulo tenía una, dos o ninguna solución. Antes de em-
pezar la realización del programa, se buscó si había algún producto equi-
valente en el mercado con estas características. Al no identificar ningu-
no, decidimos realizarlo nosotros, pensando que podría ayudar tanto a
profesores como a alumnos. A estos últimos les permite plantearse la
viabilidad de los mismos, tener la solución de forma inmediata y ver el
proceso teórico a seguir.

La programación de la herramienta TRES está realizada siguiendo el pro-
ceso que se emplea para resolver manualmente estos tipos de proble-
mas.

En primer lugar se validan las casillas que el usuario tiene que rellenar, es
decir, se imponen las condiciones para que los valores de estas casillas
sean correctos. Si no cumplen los requisitos, se mandan mensajes para
que el usuario sepa el error que ha cometido al introducir los datos. Al-
gunos de los mensajes que recibe el usuario son los siguientes:

• “Faltan o sobran valores de entrada. Rellene tan solo tres datos”
• “Los valores introducidos deben pertenecer a tres datos”
• “Se deben introducir valores numéricos”
• “Valor fuera de rango. Debe estar comprendido entre 0º y 180º”

El programa TRES resuelve dos tipos de problemas: la resolución de
triángulos esféricos y el cálculo de la distancia esférica entre dos puntos
de una esfera de radio conocido.

En primer lugar se expone el proceso para resolver triángulos esféricos,
pudiéndose presentar los siguientes casos:

1. Se conoce tres lados.

2. Se conoce tres ángulos.

3. Se conoce dos lados y el ángulo comprendido.

4. Se conoce dos ángulos y el lado comprendido.

5. Se conoce dos lados y el ángulo opuesto a uno de ellos.

6. Se conoce dos ángulos y el lado opuesto a uno de ellos.

A continuación se explica el desarrollo teórico del código para cada
caso:

Caso 1 – Se conoce tres lados 

Se comienza aplicando la función Comprobar triángulo para saber si veri-
fica las condiciones matemáticas para la construcción de un triángulo es-
férico con los datos propuestos. Este caso es muy fácil de resolver, pues
se aplica el teorema del coseno para lados tres veces y se obtienen los
ángulos que buscamos. 

Caso 2 – Se conoce tres ángulos

Similar al anterior, lo único que cambia es la aplicación del teorema. En
este caso se aplica el teorema del coseno para ángulos.

Caso 3 – Se conoce dos lados y el ángulo comprendido entre
ellos

En este caso hay tres posibilidades (abC, bcA, acB). En primer lugar
se verifica si los datos de entrada cumplen los requisitos para la cons-
trucción de un triángulo esférico. El cálculo para la resolución de este
tipo de triángulo se obtiene aplicando el teorema del coseno para lados
tres veces. 

Caso 4 – Se conocen dos ángulos y el lado comprendido
entre ellos

Igual que en el caso anterior, hay tres posibilidades (cAB, aBC,
bAC). La resolución del triángulo se realiza aplicando tres veces el
teorema del coseno para ángulos. 

Caso 5 – Se conocen dos lados y el ángulo opuesto a uno de
ellos

Hay seis posibilidades (abA, abB, bcB, bcC, acA, acC). Es posible
obtener dos soluciones válidas. Para calcular dichas soluciones se aplica-
rán los siguientes teoremas en el orden siguiente: teorema del seno (cal-
cula el ángulo, el cual puede estar en el primer y segundo cuadrante,
éste es el motivo por el que puede haber dos soluciones), analogía de
Neper (calcula el lado/s que falta/n) y el teorema del coseno para án-
gulos (calcula el ángulo/s que falta/n), y siempre se termina estudiando
la validez de las soluciones con la función Comprobar triángulo.

Caso 6 – Se conocen dos ángulos y el lado opuesto a uno de
ellos

Como en el caso anterior, también hay seis posibilidades (aAB, bAB,
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bBC, cBC, aAC, cAC). La resolución de este caso es análoga al
Caso 5.

La segunda parte del programa TRES calcula la distancia esférica entre
dos puntos de la esfera, conociendo la longitud y latitud de dichos pun-
tos respecto al sistema de referencia dado. La programación de TRES se
basa en la construcción de un triángulo cuyos vértices son el Polo Nor-
te y los puntos dados, por lo que es fácil calcular los lados opuestos a
los puntos conocidos; uno sería 90º ± Latitud de un punto dado (según
Sur/Norte) y el otro lado 90º ± Latitud del otro punto (según Sur/Nor-
te) y el ángulo P, ángulo que forman los meridianos de ambos puntos,
se obtiene con la longitud de los dos puntos dados (Longitud de un pun-
to ± la Longitud del segundo, según dirección Este/Oeste). El lado que
falta es precisamente la distancia buscada y se obtiene aplicando el
teorema del coseno para lados. 

3. OTRAS CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA TRES

En la parte inferior del formulario para el Cálculo de triángulo esférico hay
unas casillas que indican el caso del triángulo que se ha introducido, así
como los teoremas que hay que aplicar para su resolución. Al pulsar so-
bre cualquier teorema aparecerá el enunciado de éste.

Además, se puede Guardar, Abrir e Imprimir cualquier caso correspon-
diente, tanto para el Cálculo de triángulos esféricos como el de Distancia
esférica.

4. DESCRIPCIÓN BÁSICA DEL FORMULARIO DEL
PROGRAMA TRES

4.1. Pantalla formulario para la resolución de triángulos
esféricos

El manejo tanto del formulario para el cálculo de triángulos esféricos
como para calcular distancias entre dos puntos de la esfera es muy in-
tuitivo, o eso se ha pretendido.

Fundamentalmente, el formulario consta de dos zonas: la parte superior,
llamada Valores de entrada, donde aparecen casillas que representan los
lados y los ángulos de un triángulo, de las cuales hay que rellenar tres
elementos del triángulo. Además, aparecen los siguientes botones: 

• Calcular sirve para la resolución del triángulo

• Restablecer permite poner todas las casillas en blanco

• Distancia sirve para entrar en el visor Distancia esférica

• Salir permite salir del programa.

La parte inferior, llamada Valores obtenidos, se divide a su vez en Solu-
ción 1 y Solución 2, apareciendo unas casillas en las que es imposible que
el usuario introduzca datos, ya que son resultados de la resolución del
triángulo, en el caso de que tenga una solución o dos soluciones el pro-
blema.

También se pueden observar los botones siguientes:

• Guardar, por si se quiere archivar la resolución de algún triángulo
realizado

• Abrir, para recuperar el archivo que se ha guardado anteriormente

• Imprimir, para imprimir la resolución de algún triángulo realizado.

4.2. Descripción del formulario Distancia esférica

La pantalla contiene dos zonas de entrada de datos para dar las coor-
denadas de los puntos y es donde el usuario tiene que escribir la longi-
tud y latitud de ambos puntos. Además, se tiene que marcar su orien-
tación en sentido de su longitud y de su latitud en ambos puntos. Tam-
bién el usuario debe escribir el radio de la esfera de referencia.
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Los botones que dispone esta pantalla son los siguientes:

• Calcular : Al pulsarlo calcula la distancia entre los dos puntos en la es-
fera de referencia que se ha introducido

• Restablecer: Pone todas las casillas en blanco
• Ocultar: Pasa a la pantalla Cálculo de triángulos
• Guardar: Por si se quiere archivar la resolución de la distancia esférica

de dos puntos
• Abrir: Para recuperar el archivo que se ha guardado anteriormente
• Imprimir : Para imprimir la resolución de la distancia esférica entre dos

puntos que se haya realizado.

5. CONCLUSIONES

Se ha diseñado una herramienta cuyo uso es muy intuitivo y que está
orientada fundamentalmente al autoaprendizaje de los alumnos, ya que
mediante este programa se pueden generar, de forma rápida y sencilla,
todo tipo de problemas-solución a elección del usuario.

El TRES se utiliza y puede ser utilizado, indistintamente, para el cálculo y
para la generación de una amplia y variada gama de ejercicios para de-
sarrollar en las clases prácticas en la asignatura de Matemáticas de pri-
mer curso de ingeniería.

Se puede obtener gratuitamente este programa en la siguiente dirección:
http://nivel.topografia.upm.es/~mates/software

6. APÉNDICE

El leguaje utilizado para la programación del programa ha sido el Visual
Basic 6.0. A continuación se muestra una parte del código, correspon-
diente a la resolución de un triángulo en el que se conocen sus tres
lados (obsérvese que correspondería al caso 1).

Case "abc"
entrada(0) = ((txt_valor(0) * 3600 + txt_valor(1) * 60 + txt_
valor(2)) * pi) / 648000
entrada(1) = ((txt_valor(3) * 3600 + txt_valor(4) * 60 + txt_
valor(5)) * pi) / 648000
entrada(2) = ((txt_valor(6) * 3600 + txt_valor(7) * 60 + txt_
valor(8)) * pi) / 648000

txt_solucion(4).Text = radianes_grados(Th_coseno_lados
(entrada(1), entrada(0), entrada(2)))
txt_solucion(3).Text = radianes_grados(Th_coseno_lados
(entrada(0), entrada(1), entrada(2)))
txt_solucion(5).Text = radianes_grados(Th_coseno_lados
(entrada(2), entrada(0), entrada(1)))
txt_solucion(0).Text = radianes_grados(entrada(0))
txt_solucion(1).Text = radianes_grados(entrada(1))
txt_solucion(2).Text = radianes_grados(entrada(2))

If Not comprobar(grados_radianes(txt_solucion(3)), grados_
radianes(txt_solucion(4)), grados_radianes(txt_solucion(5)), 

grados_radianes(txt_solucion(0)), grados_radianes(txt_solucion(1)),
grados_radianes(txt_solucion(2))) Then

For contador = 0 To 5
txt_solucion(contador).Text = ""

Next contador
MsgBox "El triángulo no es posible"

End If

Explicación de la notación del código

txt_valor (i) : datos de entrada en sexagesimales.
entrada(i): variable pasa los datos de entrada a radianes.
txt_solucion: datos de salida en sexagesimales.

Las funciones utilizadas en esta parte del código son las siguientes:

Teorema del coseno para lados:

Function Th_coseno_lados(ByVal lado_a, lado_b, lado_c As Double)
As Double
cos_ang = (Cos(lado_a) - (Cos(lado_b) * Cos(lado_c))) / (Sin(lado_b)
* Sin(lado_c))
Th_coseno_lados = Atn(-(cos_ang) / Sqr(-cos_ang * cos_ang + 1)) +
2 * Atn(1)

End sub

Función que permite pasar de radianes a grados:

Function radianes_grados(ByVal radianes As Double) As String
Dim grados, minutos As Integer
Dim segundos As Double
Dim angulo As Double
angulo = Round(radianes * 180 / pi, 6)
grados = Int(angulo)
angulo = (angulo - grados) * 60
minutos = Int(angulo)
angulo = (angulo - minutos) * 60
segundos = Round(angulo, 2)

radianes_grados = CStr(grados) + "º " + CStr(minutos) + "'
" + CStr(segundos) + "''"
End Function

Equivalente sería la función que permite pasar de grados a radianes.
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1. INTRODUCCIÓN

El río Danubio es la frontera natural entre Hungría y Eslovaquia.
En el año 1970 se diseñó el nuevo sistema tecno-hidráulico, con
estructuras construidas en el territorio de ambos países. Como
consecuencia de los resultados negativos de las conversaciones

entre ambos países, sólo se construyó el sistema en la parte eslovaca. El
sistema tecno-hidráulico existente de Gabcikovo consiste en múltiples
estructuras situadas a lo largo de 40 kilómetros de la orilla del río
Danubio.

Gracias a la cooperación entre el Departamento de Geodesia de la Uni-
versidad Técnica de Munich y el Departamento de Topografía de la Uni-
versidad Técnica de Bratislava, se efectuó la medición de unas cuantas
estructuras escogidas del sistema tecno-hidráulico de Gabcikovo. La fi-
nalidad de estas mediciones, relacionadas con los aspectos más impor-
tantes del proyecto internacional Aplicación de los sistemas terrestres de
barrido por láser en la industria (Kopacik y Wunderlich, 2003), es deter-
minar los requisitos para el uso de sistemas terrestres de barrido por lá-
ser (SLT) en entornos industriales y, en especial, en los entornos de las
estructuras tecno-hidráulicas.

2. EL SISTEMA TECNO-HIDRÁULICO 
DE GABCIKOVO

Las finalidades principales del sistema tecno-hidráulico de
Gabcikovo son: Controlar las crecidas y proteger de inun-
daciones, explotar el potencial hidrológico del Danubio y
hacer posible la operación intensiva de la planta hidroeléc-
trica de Gabcikovo. Otra cuestión importante es mejorar
las condiciones de la navegación entre Bratislava y Buda-
pest, despejándola de obstáculos. El resultado de las suso-
dichas actividades es mejorar y estabilizar el régimen de la
gestión hidrológica del Danubio en los territorios adyacen-
tes.

El sistema tecno-hidráulico de Gabcikovo consta de dos componentes
principales: la planta hidroeléctrica de Gabcikovo y la planta hidroeléctri-
ca de Cunovo, que constituyen un sistema unificado e inseparable de
operación (figura 1). El sistema consiste en un embalse, formado por
presas periféricas en sus orillas y con canales de desagüe paralelos. A la
izquierda del río, el embalse conduce a un canal de conducción de 25
kilómetros de longitud. La toma en cabecera del canal ha sido creada
mediante presas bilaterales con el fondo recubierto de asfalto, unido
todo ello a un sellado plastificado del fondo situado sobre el lecho. La
planta hidroeléctrica de Gabcikovo se encuentra trascurridos 17 kilóme-
tros de canal y dispone de dos esclusas de navegación.

La otra parte del sistema, la de Cunovo, consiste en una presa divisoria
longitudinal, un canal de paso y un rebosadero central, una esclusa de
navegación auxiliar, la planta hidroeléctrica, el rebosadero de inundación
y la estructura de vertido al río Mosoni Danubio. El papel principal del
complejo de Cunovo consiste en reducir el área de embalse en la par-
te que alcanza al territorio de Hungría, reemplazar la función del rebo-
sadero diseñado en Dunakiliti (que debía haberse construido en territo-

Utilización de un Sistema de Barrido por Láser en estructuras
tecno-hidráulicas
Alojz Kopacik
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFÍA (UNIVERSIDAD TÉCNICA DE BRATISLAVA)

Thomas Wunderlich
DEPARTAMENTO DE GEODESIA (UNIVERSIDAD TÉCNICA DE MUNICH)

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

Figura 1. Río Danubio
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rio húngaro) y permitir la afluencia planificada de las aguas del Danubio
hacia el canal de paso.

3. APLICACIÓN DE UN SISTEMA TERRESTRE DE
BARRIDO POR LÁSER EN GABCIKOVO

Las mediciones en el sistema de Gabcikovo se planificaron y efectuaron
de acuerdo con el mencionado proyecto internacional. El escáner de lá-
ser Leica Cyrax 2500 del Departamento de Geodesia de la Universidad
Técnica de Munich se empleó en estas mediciones. Las estructuras a
medir se escogieron tras una detallada discusión y una visita del perso-
nal a dichas estructuras, con la finalidad de hacer acopio de diferentes
materias y condiciones para las mediciones y para el proceso de datos.

Se midieron tres estructuras diferentes: Las compuertas de las esclusas
de navegación en Gabcikovo, la turbina de la planta hidroeléctrica de Cu-
novo y la grúa de la sala de máquinas principal de la planta hidroeléctri-
ca de Gabcikovo.

3.1. Medición de las compuertas de las esclusas de
navegación

Las compuertas, situadas en la parte inferior de las esclusas de navega-
ción, tienen forma de paneles (figura 2). Constan de dos partes, que se
fijan sobre dos ejes posicionados en la línea vertical. Las dimensiones de
los paneles son 18 metros x 22 metros x 2 metros y se soldaron a par-
tir de planchas de acero de un grosor de 200 milímetros. La deforma-
ción máxima es de 40 milímetros y se presenta en la parte media de las
compuertas, cuando la altura de agua en la esclusa de navegación es de
25 metros.

El programa de mediciones consistió en:

• Medición de la forma de la compuertas
• Determinación de las deformaciones de las compuertas (medición es-

tática) con diferentes niveles de agua
• Medición de las deformaciones de las compuertas (medición dinámi-

ca) con la esclusa bajo operación.
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Figura 2 Fotografía y nube de puntos de las compuertas

Figura 3. Estación de SLT durante la medición de las compuertas
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Durante la medición de la forma de las compuertas, el SLT se hallaba
bajo unas condiciones de medición típicas.

El color y el material de las compuertas es también el normal, y sólo las
partes afectadas por las inundaciones generan algunos problemas. Esto
causa un pequeño incremento en la precisión de las mediciones y unos
cambios de color en la superficie de las compuertas (partes coloreadas
en rojo de la nube de puntos de la figura 2).

Para la determinación de la deformación de las compuertas se utilizó
una estación total Leica TC1800 en paralelo con el escáner de láser Lei-
ca Cyrax 2500. Ambos instrumentos se estacionaron fuera de la esclu-
sa, en unas ventanas existentes en las paredes de cemento (figura 3). Las
mediciones se hicieron con los siguientes niveles de agua sobre la esclu-
sa: 0,0 m, 4,4 m, 9,4 m, 13,0 m y 19,3 m sobre el nivel del agua fuera
de la esclusa.

Empleando el SLT, el tiempo de medición fue de 150 segundos, con una

densidad de puntos de 100 milímetros x 100 milímetros. El control de
la totalidad de la medición de la superficie medida con SLT se realizó
mediante la medición de 6 puntos, situados sobre las dos secciones ho-
rizontales. Las diferencias entre las deformaciones de las mediciones rea-
lizadas con el escáner de láser Leica Cyrax 2500 y con la estación total
Leica TC1800 son inferiores a los 3,0 milímetros.

Una nueva tarea para el sistema terrestre de barrido por láser (SLT) fue
la determinación de las deformaciones dinámicas. Si la esclusa está en
funcionamiento el nivel del agua varía desde los 0,0 metros a los 19,4
metros en unos 20 minutos. En esta tarea se empleó una densidad de
puntos de 80 milímetros x 80 milímetros y un proceso continuo de me-
diciones (Schafer, 2004). Para minimizar el tiempo necesario para un ci-
clo de mediciones se escogió la parte central de las esclusas (una tra-
yectoria vertical de aproximadamente 2 metros). El tiempo de medición
fue de 30 segundos/ciclo. La precisión de la medición cíclica (dinámica)
podemos decir que fue 15 mm.

Utilización de un Sistema de Barrido por Láser en estructuras tecno-hidráulicas
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Figura 4: Fotografía y nube de puntos de la turbina

Figura 5: Fotografía y barrido particular de un rail de la grúa
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3.2. Medición de la turbina en Cunovo

La medición de la turbina en Cunovo se efectuó durante su reparación.
El hueco horizontal cilíndrico donde se aloja la turbina estaba abierto y
esto permitió la medición desde distintas estaciones. El diámetro de la
turbina es de 3,708 metros y el hueco del alojamiento de la turbina es
de 3,710 metros. Para el proceso de los datos hubo que utilizar proce-
dimientos que generaran una superficie con una curvatura constante-
mente variable (b-splines, etc.). Para la visualización y para el proceso de
datos se necesita emplear un software adicional.

Las mediciones con el sistema terrestre de barrido por láser (SLT) se
efectuaron desde tres estaciones. Las nubes de puntos de los distintos
barridos se montaron en conjunto, empleando los bordes del hueco de
la turbina (figura 4). Se empleó una densidad de puntos de 25 milímetros
x 25 milímetros, con un tiempo de barrido de 120 segundos/barrido.

3.3. Mediciones de la grúa

En la grúa de la sala de máquinas principal se encuentran 8 turbinas de
Kaplan, cada una de una capacidad de 90 MW. Las turbinas, instaladas
verticalmente, tienen un diámetro de 9,0 metros. La grúa, instalada so-
bre un puente de una longitud de 300 metros, se sitúa sobre pilares de
acero y a 6,0 metros sobre el suelo de la sala de máquinas y se despla-
za sobre unos raíles de 17,8 metros. Se decidió hacer las mediciones so-
bre los primeros 78,0 metros de longitud. Después de unos barridos ini-
ciales de todo el conjunto, se realizaron barridos más específicos. El
equipo de SLT se situó sobre las pasarelas de servicio de la grúa que hay
a ambos lados de los raíles. Por tanto, se realizaron dos barridos com-
pletos de todo el conjunto, con diferentes densidades según las áreas es-
pecificadas. Para realizar estos barridos específicos (figura 5), el equipo
de SLT se instaló sobre el puente de la grúa y, desde allí, se posicionó
en las secciones seleccionadas de la grúa. Se escogió una densidad de
puntos de 25 milímetros x 25 milímetros, con un tiempo de barrido de
60 segundos/barrido. 

El marco geométrico del conjunto se definió mediante una estructura de
puntos, señalizados sobre los pilares de acero. Estos puntos se midieron
con la estación total Leica TC1800 desde dos estaciones, que se esco-
gieron sobre la parte estable de la estructura de la grúa. La precisión de
estos puntos es de 1,5 milímetros. De acuerdo con los primeros resul-
tados, la precisión de la posición de los raíles se sitúa entre los dos y los
tres milímetros.

4. CONCLUSIONES

El SLT representa una tecnología moderna que aporta una gran densi-
dad de puntos medidos, una alta eficacia y una gran precisión. La com-

binación en el SLT de los avances en los métodos clásicos polares y fo-
togramétricos, permite que el topógrafo aplique nuevos principios de
operaciones en sus trabajos. Todo el proceso automatizado de medición
se opera, en principio, mediante la determinación de un pequeño nú-
mero de parámetros (densidad de puntos, volumen de la sección a me-
dir, etc.). Los resultados alcanzados durante los proyectos mencionados
y descritos en este artículo, permiten formalizar las siguientes conclusio-
nes:

• El uso del SLT es aceptable en el entorno de las estructuras tecno-hi-
dráulicas.

• La aplicación del SLT para la medición de deformaciones en las puer-
tas de las esclusas de navegación (y en las estructuras de esclusas en
general) es aconsejable y permite además la medición de las defor-
maciones dinámicas.

• El empleo del SLT para la medición en grúas fue probado con bue-
nos resultados y habría que discutir la metodología a emplear, según
el puente de la grúa se encuentre en distintas posiciones a lo largo de
la medición (de acuerdo con los requisitos de la normativa existente,
el puente de la grúa debería de estar en la posición de parada).

• La aplicación del SLT para la determinación de la forma (geometría)
de la turbina es muy efectiva.

Las mediciones que se han presentado en este artículo han sido respal-
dadas por el proyecto de investigación número 1/8330/01 de la Agencia
de Concesiones de Eslovaquia. La cooperación del Departamento de
Geodesia de la Universidad Técnica de Munich y del Departamento de
Topografía de la Universidad Técnica de Bratislava estuvo respaldado por
el proyecto de la DAAD número 7/2002 y por el Ministerio de Educa-
ción de Eslovaquia.
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1. INTRODUCCIÓN

La utilización de imágenes digitales se ha conver tido en una
práctica común dentro del ámbito cartográfico, en particular en
el mundo de la Fotogrametría, en los últimos años. Dichas
imágenes digitales representan una determinada característica

del terreno, en la mayoría de los casos por su reflectividad capturada en
película fotográfica y posteriormente escaneada o bien directamente
utilizando sensores digitales. El tratamiento de este tipo de información
plantea una serie de reflexiones previas, una de las cuales, la relativa al
soporte de información, se analiza en este trabajo. 

El soporte de información se define como el volumen n-dimensional en
el que se define una determinada variable (Olea, 1991). Así, una deter-
minada variable o característica del terreno podrá venir caracterizada a
partir de observaciones de tipo puntual (por ejemplo, los puntos medi-
dos con un instrumento topográfico en un levantamiento taquimétrico),
de tipo superficial (por ejemplo, la medida de reflectividad proporciona-
da por una imagen digital sobre una determinada superficie) o de volu-
men (por ejemplo, el contenido en contaminante de un determinado
volumen de aire o agua). Este efecto de soporte debe ser considerado
en las diferentes operaciones que se efectúen con la información, así
como en las conclusiones que de ellas se deriven.

El efecto del soporte es bien conocido en diversas disciplinas de las
Ciencias de la Tierra, en especial en Minería, donde los resultados de
una explotación minera dependen, en buena medida, del soporte elegi-
do y en establecer de forma correcta las relaciones entre la información
de entrada, que se utiliza para la evaluación de la mina (habitualmente a
partir de sondeos –observaciones puntuales–), y la información de sali-
da, que se utiliza para la explotación (habitualmente a partir de bloques
de explotación –observaciones con volumen–), en base a la cual se de-
cide sobre la rentabilidad o no de su tratamiento. Así, evidentemente no
se obtienen los mismos resultados si la decisión de si una roca es con-
siderada como mineral o como estéril se efectúa a nivel de pequeñas
muestras –observación asimilable a puntual– o en grandes bloques, en
los que los contenidos extremos forzosamente aparecerán diluidos.

Este problema también se puede trasladar al ámbito de la Fotogrametría
y la Teledetección, en donde a menudo se efectúan operaciones, como,
por ejemplo, el cálculo de estadísticos para el ajuste radiométrico
(dodging) de las imágenes, que se calculan sobre niveles de resolución re-
ducida (pirámides de imágenes) y cuyos resultados posteriormente se
extrapolan sin tener ninguna consideración relativa al soporte de la in-
formación, o el remuestreo de las imágenes en Teledetección, frecuente
en operaciones de álgebra o de fusión de imágenes. 

El Efecto de Soporte de Información en Imágenes Digitales
Fotogramétricas
Jorge Delgado García, F. Javier Cardenal Escarcena
DPTO. INGENIERIA CARTOGRAFICA, GEODÉSICA Y FOTOGRAMETRIA
ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR (UNIVERSIDAD DE JAÉN)

Alfonso Gómez Molina
DPTO. INGENIERIA CARTOGRAFICA, GEODÉSICA Y FOTOGRAMETRIA
E.T.S. DE INGENIEROS AGRONOMOS (UPM)

Resumen

En este artículo se analiza la influencia del soporte de la información en las imágenes digitales fotogramétricas (tamaño de píxel). El análisis se

centra en las características estadísticas de las imágenes y los cambios en dichas características conforme se modifica el tamaño del píxel. Dicho

análisis se plantea desde la perspectiva de la Teoría de las Variables Regionalizadas, introduciendo conceptos básicos, tales como la varianza de

dispersión y de extensión, que permiten la estimación a priori de los estadísticos y características de variabilidad espacial que tendrán las

imágenes de la pirámide a partir del análisis de la imagen original. Las aplicaciones fundamentales del método propuesto se centran en aquellos

trabajos fotogramétricos que trabajan en procesos iterativos mediante imágenes piramidales (como, por ejemplo, la identificación automática de

puntos homólogos), los procesos de ajuste radiométrico (dodging) o los propios procesos de clasificación de las imágenes.
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El problema del efecto del soporte de información encuentra un ade-
cuado tratamiento en el marco conceptual de la Teoría de Variables Re-
gionalizadas (Matheron, 1965), base de la Geoestadística, considerada
como el tratamiento de los fenómenos (o variables) que se distribuyen
en el espacio (y en el tiempo). 

2. METODOLOGÍA

2.1. La Teoría de Variables Regionalizadas. Características de
las Variables Regionalizadas.

Desde el punto geoestadístico, una variable regionalizada es una función
Z(x) que proporciona el valor de una determinada característica en un
dominio de observación, perteneciente a un espacio de dimensiones
R1, R2, o R3. La variable regionalizada presenta dos aspectos funda-
mentales que, aunque en principio pueden aparecer contradictorios, son
el reflejo de una realidad física. Por un lado, presentan un carácter alea-
torio, que caracteriza el aspecto de la irregularidad y de las variaciones
imprevisibles que presenta la variable de un punto a otro y que apunta
a la noción de variable aleatoria sin suponer la independencia entre las
variables y, por otro, un carácter estructural, que es inherente a cada fe-
nómeno y que se manifiesta por el grado de continuidad de la regiona-
lización. Estos dos caracteres pueden ser puestos de manifiesto obser-
vando un perfil trazado en una imagen digital, en lo que en principio pa-
rece un comportamiento aleatorio pero que observado a mayor escala
de detalle tiene una cierta continuidad entre los píxeles (figura 1).

Otras características fundamentales de las variables regionalizadas son las
siguientes:

a) El soporte: La variable regionalizada está definida en un dominio o re-
gión del espacio y del tiempo, denominado campo geométrico, de
forma que si se modifica dicho tamaño del soporte se obtiene una
regionalización diferente, relacionada directamente con los paráme-
tros estadísticos de la variable original.

b) La continuidad: Esta característica se refiere a la variación espacial de
la variable regionalizada. A pesar de las fluctuaciones que puede ex-
perimentar la variable, ésta presenta un carácter general de continui-

dad en el espacio. Así, se dice que un variable es continua si en el lí-
mite se obtiene que:

c) Las anisotropías: La variable regionalizada puede presentar diferentes
comportamientos en las diferentes direcciones del espacio, informa-
ción que deberá ser tenida en cuenta en las operaciones que se
desarrollen con las mismas. 

De estas tres características, este trabajo se centrará en la primera, ana-
lizando la influencia del soporte de la información en las imágenes digi-
tales y las operaciones necesarias para poder inferir los estadísticos de
una determinada imagen con un tamaño de píxel mayor a partir de una
imagen original de mayor detalle (menor tamaño de píxel).

2.2. El cambio de soporte

La influencia del tamaño del soporte es bien conocida en las operacio-
nes de tratamiento de imágenes digitales. Así, es conocido que cuando
se realiza una pirámide de imágenes mediante el método del valor me-
dio (el píxel del nivel superior tiene un nivel digital igual a la media de
los cuatro píxeles correspondientes del nivel inferior) los valores extre-
mos (tanto máximos como mínimos) tienden a desaparecer por la ope-
ración de la media aritmética. Esto implica una reducción de la varianza,
ya que los valores tienden a acercarse a la media, dando como resulta-
do un histograma con menor rango y más apuntado y que el valor de
la media se conserva, observándose en muchos casos una tendencia a
la mayor simetría del histograma obtenido. En la figura 2 se muestra un
ejemplo de este efecto sobre una porción de una imagen digital foto-
gramétrica de tamaño 1024x1024 al ser agrupada a tamaño 64x64,
mientras que en la figura 3 se muestra esta misma aplicación sobre una
imagen digital compuesta por números aleatorios.

En dichas figuras se puede observar el efecto que tiene la modificación
del tamaño del píxel tanto en los histogramas como en los estadísticos
básicos, tanto en una imagen real como en una imagen generada me-
diante un proceso aleatorio. La primera conclusión que se puede extraer
es el comportamiento del valor medio de los datos en ambos casos y

lim ( ) – ( )x x oo
E Z x Z x→ { } = 0

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

Figura 1. Comportamiento aleatorio y estructural en una imagen digital
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una tendencia a la reducción de la varian-
za (eliminación de valores extremos que
se puede detectar mediante una reduc-
ción del rango y una reducción del sesgo).
En la Estadística clásica se indica que la va-
rianza en la imagen de mayor tamaño de
píxel será inversamente proporcional a su
área, por lo que los valores de una distri-
bución tienden rápidamente a ser simétri-
cos, lo que se cumple en la imagen de la
figura 3, en la que un aumento del tama-
ño de píxel en 16 veces implica una re-
ducción de la varianza en la misma mag-
nitud, pero no en la figura 2, en la que la
reducción es tan sólo de un 13.74%. La
explicación es muy simple, el efecto de la
reducción de la varianza (efecto del so-
por te) disminuye cuanto más continua
(mayor correlación espacial) presente la
imagen, teniendo un efecto menos acusa-
do en la modificación de la forma del his-
tograma y en sus estadísticos básicos.
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Figura 2. Sup.: Imagen fotogramétrica digital de tamaño 1024x1024 e histograma y
estadísticos correspondientes; Inf.: Imagen remuestrada a tamaño 64x64 e histograma y
estadísticos correspondientes.

Figura 3.- Sup.: Imagen aleatoria de tamaño 1024x1024 e histograma y estadísticos correspondientes; Inf.: Imagen remuestreada
a tamaño 64x64 e histograma y estadísticos correspondientes.
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Existen diversos procedimientos matemáticos para realizar la transfor-
mación de las funciones de distribución entre la imagen original y la ima-
gen remuestreada (agrupada). Todos los procedimientos se basan en dos
operaciones básicas:

a) mantienen la media de la distribución;
b) reducen la varianza utilizando un factor que se denomina factor de

ajuste de la varianza (f).

Las diferencias entre los métodos radican en el grado de simetría que
introducen a las distribuciones transformadas. El efecto del soporte en
la simetría del histograma será función de la entropía propia de la ima-
gen (fundamentalmente de la conectividad entre los valores extremos),
así, si los valores extremos no están próximos (imagen poco continua)
la simetría debe crecer en el caso contrario (valores extremos próximos
–imagen continua–) es preferible utilizar métodos que no introduzcan
una simetría excesiva en la distribución.

El procedimiento de transformación se establece utilizando los valores
de proporción acumulada de las funciones de distribución (histogramas
acumulados) de las imágenes. Así, a partir de una determinada imagen
digital es posible obtener su histograma y a partir del mismo obtener la
probabilidad acumulada, es decir, la probabilidad p(vo) de que un valor
sea inferior (o superior) a un determinado valor de corte vo. La trans-
formación consiste en establecer una relación entre el cuantil de la dis-
tribución original q y el cuantil de la distribución transformada q’, dicha
relación es conocida como curva de transformación q-q’.

Por tanto, para el cálculo de la transformación es necesario disponer de
un procedimiento que permita efectuar los cálculos de los cuantiles de
la nueva distribución (q’), para lo cual se suelen utilizar dos métodos:
el método de la corrección afín y el método de la transformación
log-normal indirecta. La diferencia fundamental entre ambos métodos es
que el primero mantiene constante el nivel de simetría mientras que el
segundo lo altera al disminuir el valor del sesgo de la distribución. Por
otro lado, es importante tener en cuenta que el segundo método se
debe aplicar a aquellos conjuntos de valores que presenten una distri-
bución de tipo log-normal, que no suele ser habitual en las imágenes fo-
togramétricas digitales. Por tanto, en este trabajo la metodología se cen-
trará en la aplicación del método de corrección afín, recomendando al
lector la consulta del trabajo de Isaaks y Srivastava (1989) para el co-
mentario detallado del método indirecto logarítmico.

2.2.1. Método de Corrección Afín

El método de corrección afín es un método muy simple para la correc-
ción del efecto de soporte. Se basa en que es posible la reducción de
la varianza de una distribución acercando los valores a la media logran-
do conservar el valor de la media. La corrección afín transforma el va-
lor del cuantil de la distribución original q al valor del cuantil de la dis-
tribución transformada q’ mediante la expresión siguiente:

siendo m el valor de la media de ambas distribuciones y f el factor de
corrección de la varianza, de forma que si la varianza de la distribución
original es σ2 el valor de la varianza de la distribución transformada
será f σ2.

La principal característica de la corrección afín es que mantiene el valor
de la media y del sesgo de la distribución. Su ventaja principal es su sen-
cillez de aplicación, si bien es necesario indicar como inconvenientes que
los valores mínimos de la distribución transformada no suelen ser realís-
ticos, aunque si los factores de corrección de la varianza no son dema-
siado pequeños y los valores de interés suelen estar próximos a la me-
dia es un procedimiento que funciona correctamente.

2.2.2. Estimación del factor de corrección de la varianza. La varianza de
dispersión

Tal como se ha indicado en el apartado anterior para la obtención de la
nueva distribución es necesario establecer el factor de corrección de la
varianza. Dicho factor de corrección puede ser establecido mediante el
cálculo de la varianza de dispersión. La varianza de dispersión es la
diferencia media cuadrática establecida entre los valores de un soporte
a (via) y la media de un soporte diferente b (mib) de acuerdo con la
siguiente expresión:

Si se dispone de una imagen digital con un determinado tamaño de
píxel, su varianza total (conocida habitualmente como varianza) será la
varianza de dispersión de los valores considerados en un determinado
dominio (la zona que cubre la imagen). Si se desea obtener la varianza
total correspondiente a un tamaño de píxel mayor (obtenido por agru-
pación de los píxeles de menor tamaño) deberán considerarse las si-
guientes varianzas de dispersión:

siendo σ2(a,c) la varianza total del soporte menor (tamaño de píxel
menor) c en la superficie que cubre la imagen a, σ2(b,c) la varianza
total del soporte menor c en la superficie del píxel del tamaño mayor
b (varianza dentro del bloque) y σ2(a,b) la varianza de dispersión del
tamaño de píxel b en la imagen a (varianza entre bloques). Por tanto,
es posible obtener el valor del factor de corrección de la varianza como:

El valor de σ2(a,c) será el correspondiente a la varianza de la imagen
original (la imagen de menor tamaño de píxel) y se deberá estimar el va-
lor de σ2(a,b) que, tal y como se ha comentado anteriormente, de-
penderá de la correlación espacial (continuidad) de la variable, por lo
que puede ser obtenido a partir de las funciones de autocorrelación es-
pacial (funciones correlograma o variograma).
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El valor de la varianza de dispersión del tamaño de píxel b sobre el so-
porte a puede ser estimado a partir del variograma gracias a la similitud
de las expresiones de la varianza de dispersión y del variograma. Sea la
expresión de la varianza total del soporte menor sobre la imagen:

Operando en la anterior expresión se obtiene:

Expresión que guarda grandes similitudes con la expresión empleada
para el cálculo de la función variograma:

Ambas expresiones son el promedio de diferencias al cuadrado. En la
expresión del variograma se promedian las diferencias cuadráticas de los
niveles digitales de todas las parejas de píxeles separados una distancia

definida por el vector h. En la varianza de dispersión, se promedian to-
das las parejas que se pueden formar dentro de la imagen sin conside-
rar la distancia. Por tanto, la varianza de dispersión puede ser conside-
rada como un tipo de cálculo de variograma en el que se obtiene un va-
lor medio del variograma para todas las distancias contenidas en las
dimensiones de la imagen considerada.

valor que puede ser obtenido a partir del modelo teórico al que se haya
ajustado el variograma experimental calculado en la imagen, promedian-
do todos los posibles vectores contenidos dentro de la imagen (domi-
nio) a. En la práctica, el procedimiento más frecuente para el cálculo es
discretizar la imagen A en n puntos y aproximar el valor del  variogra-
ma medio de todos los puntos por el valor medio de los n2 valores de
variograma entre los n puntos discretizados.

En este momento ya es posible calcular el factor de corrección de la va-
rianza. Para ello es necesario disponer de dos valores, la varianza de dis-
persión del soporte menor en la imagen y la varianza de dispersión del
soporte menor en el soporte mayor. Utilizando la expresión anterior es
posible estimar la varianza de dispersión del soporte menor en el so-
porte mayor, discretizando el soporte mayor en varios puntos y calcu-
lando el valor medio del variograma entre todos las parejas de puntos
posibles. Por otro lado, aunque es posible obtener el valor de la varian-
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Tabla 1

Figura 4. Imagen empleada y función de densidad de la imagen con el tamaño de píxel original

NºPíx. Media Var. CV% Mín. C.Inf. Mediana C.Sup. Máx. Rango RIQ

Rojo 37748736 137.94 868.25 21.36 2 119 137 157 255 253 38
Verde 37748736 144.95 812.67 19.67 0 128 145 163 255 255 35
Azul 37748736 118.92 875.31 24.88 0 100 117 138 255 255 38
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za del soporte menor en la imagen de una forma directa a partir de los
propios datos de la imagen, suele ser conveniente el calcularlo utilizan-
do el procedimiento del variograma y analizar las diferencias encontra-
das para validar el propio método de estimación de las varianzas de dis-
persión en función del modelo de variograma utilizado.

3. EJEMPLOS

Para poner de manifiesto la validez de esta metodología
en la obtención de histogramas y estadísticos de imágenes
una vez modificado su tamaño de píxel, se presentan un
ejemplo detallado de aplicación del método sobre una
imagen en color así como los resultados más destacables
de la aplicación sobre diferentes tipos de imágenes.

El ejemplo completo se desarrollará sobre una porción de
una fotografía digital en color correspondiente a un vuelo
a escala 1/5.000 y que ha sido escaneada con un tamaño
de píxel de 15 mm (GSD de 7,5 cm), correspondiente a
una zona rústica situada en la zona de Villafufre (Canta-
bria). La imagen empleada y su histograma y estadísticos
básicos se muestran en la figura 4 y Tabla 1.

El primer proceso que es necesario llevar a cabo es el cál-
culo de los variogramas experimentales y su posterior
ajuste a un modelo teórico, que será el que posterior-
mente se emplee para el cálculo de los valores de la va-
rianza de dispersión. El variograma ha sido calculado en las
cuatro direcciones fundamentales (filas, columnas y ambas
diagonales), con un total de 1.000 pasos, con un valor de
paso igual a 2 píxeles (filas y columnas) y 2.828 píxeles
(raíz de 8, para las diagonales). En la figura 5 se muestra

los variogramas direccionales obtenidos para cada uno de los canales
así como los modelos ajustados, cuyos parámetros se resumen en la Ta-
bla 2.

Una vez que se dispone del modelo teórico de variogramas es posible
efectuar el cálculo de las varianzas de dispersión (varianza del bloque),
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Modelo 1
Tipo Alcance Meseta

Rojo Exponencial 5 220
Verde Exponencial 120 220
Azul Exponencial 4000 428

Modelo 2
Tipo Alcance Meseta

Rojo Exponencial 5 290
Verde Exponencial 125 200
Azul Exponencial 4000 328

Modelo 3
Tipo Alcance Meseta

Rojo Exponencial 5 300
Verde Exponencial 125 190
Azul Exponencial 4000 385

Modelos isotrópicos en todos los casos. Alcance expresado
en píxeles, meseta en ND2

Figura 5. Variogramas experimentales y modelos ajustados para cada
uno de los canales. Superior a inferior: Rojo, Verde, AzulTabla 2. Parámetros de los modelos teóricos de

los variogramas ajustados
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Canal Rojo

Nivel C(v,v) Varianza D.Típica Varianza D. Típica Error D. Error Relativo Factor reducción 
estimada Estimada real real Típica D.Típica (%) varianza

1:1 809,67 868,25 29,47
1:2 768,06 826,64 28,75 807,04 28,41 –0,34 –1,21 0,98
1:4 715,08 754,06 27,46 742,52 27,25 –0,21 –0,77 0,93
1:8 664,60 692,04 26,31 680,45 26,09 –0,22 –0,85 0,89
1:16 625,27 641,12 25,32 631,53 25,13 –0,19 –0,76 0,86
1:32 587,13 593,39 24,36 590,34 24,30 –0,06 –0,26 0,83
1:64 538,07 541,28 23,27 545,75 23,36 0,10 0,41 0,79
1:128 481,64 489,33 22,12 492,35 22,19 0,07 0,31 0,75
1:256 430,87 441,57 21,01 444,17 21,08 0,06 0,29 0,71

Canal Verde

Nivel C(v,v) Varianza D.Típica Varianza D. Típica Error D. Error Relativo Factor reducción 
estimada Estimada real real Típica D.Típica (%) varianza

1:1 742,42 812,67 28,51
1:2 688,86 759,11 27,55 730,91 27,04 –0,52 –1,91 0,97
1:4 621,54 663,59 25,76 651,20 25,52 –0,24 –0,95 0,90
1:8 559,80 589,46 24,28 579,96 24,08 –0,20 –0,82 0,85
1:16 516,73 536,89 23,17 526,58 22,95 –0,22 –0,97 0,81
1:32 481,71 491,55 22,17 483,15 21,98 –0,19 –0,87 0,78
1:64 437,69 439,13 20,96 438,47 20,94 –0,02 –0,08 0,74
1:128 387,51 388,29 19,71 388,54 19,71 0,01 0,03 0,69
1:256 342,95 343,97 18,55 344,62 18,56 0,02 0,09 0,65

Canal Azul

Nivel C(v,v) Varianza D.Típica Varianza D. Típica Error D. Error Relativo Factor reducción 
estimada Estimada real real Típica D.Típica (%) varianza

1:1 797,00 875,31 29,59
1:2 741,77 820,09 28,64 775,10 27,84 –0,80 –2,86 0,97
1:4 672,49 705,81 26,57 695,93 26,38 –0,19 –0,71 0,90
1:8 609,30 632,75 25,15 628,83 25,08 –0,08 –0,31 0,85
1:16 565,97 585,51 24,20 578,53 24,05 –0,14 –0,60 0,82
1:32 531,21 543,76 23,32 537,89 23,19 –0,13 –0,54 0,79
1:64 489,00 495,68 22,26 495,52 22,26 0,00 –0,02 0,75
1:128 439,64 446,16 21,12 445,63 21,11 –0,01 –0,06 0,71
1:256 394,06 400,05 20,00 399,37 19,98 –0,02 –0,09 0,68

Tabla 3. Estimación de la varianza para diferentes tamaños de píxel

Figura 6 Factor de reducción de la varianza para los diferentes canales y niveles de la pirámide
de imágenes. Valores expresados con respecto a la varianza de la imagen original en cada canal
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para ello se han considerado diferentes tamaños de píxel, desde el ta-
maño de píxel original hasta el tamaño de píxel correspondiente al nivel
de la pirámide 256:1. Para efectuar el cálculo el bloque se ha discretiza-
do en 4x4 subbloques, efectuando el cálculo de los valores de variogra-
mas medios considerando todos las parejas de puntos posibles. A partir
de dichos valores es posible el cálculo de los valores de la varianza co-

rrespondiente para los diferentes tamaños de bloque. Los resultados se
resumen en la Tabla 3, comparándolos con los correspondientes al cál-
culo directo sobre el nivel de la imagen correspondiente.

Se puede observar cómo la metodología permite una correcta estima-
ción del valor de la desviación típica de la imagen con un error relativo
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Figura 7. Histograma estimado y real de la imagen correspondiente al nivel de la pirámide 16:1

Media Varianza D.Típica %CV Mínimo C.Inferior Mediana C.Superior Máximo Rango RIQ

Rojo
Real 137,94 631,53 25,13 18,22 22 122 138 156 249 227 34
Estimado 137,94 711,96 26,68 19,34 15 121 137 155 244 229 34

Verde
Real 144,95 526,58 22,95 15.83 19 131 146 160 244 225 29
Estimado 144,95 658,26 25,66 17,70 14 130 145 161 244 230 31

Azul
Real 118,92 578,53 24,05 20,23 14 104 118 136 243 229 32
Estimado 118,92 752,77 27,44 23,07 9 101 117 137 245 236 36

Tabla 4. Comparación de estadísticos básicos entre la imagen real del nivel de la pirámide 1:16 y la imagen estimada

Código Escala Tamaño GSD Tamaño imagen Tipo 
píxel (mm) (m) seleccionada película Características de la zona

CORDOBA1 1:60000 20 1,20 6144x6144 RGB Variable (predomina rústico)
MALAGA1 1:8000 21 0,16 6144x6144 RGB Urbano industrial
GUADIA1 1:10000 28 0,28 6144x6144 RGB Rústico
JAEN1 1:20000 15 0,30 6144x6144 RGB Urbano con alguna zona rústica
JAEN2 1:20000 15 0,30 6144x6144 RGB Rústico con alguna zona urbana
MAGDA 1:6000 15 0,09 6144x6144 RGB Urbano
ULTRACAM 1:8500 --- 0,075 6144x6144 Digital RGB Urbano residencial 
CANTABRIA 1:5000 14 0,07 6144x6144 IR Rústico
ESCON1 1:11400 25 0,28 6144x6144 BN Rústico con alguna zona urbana
ESCON2 1:11400 25 0,28 6144x6144 BN Urbano residencial
ALCALA 1:300 --- 0,003 1024x1024 Digital RGB Terrestre (Cúpula Iglesia de Sto.Do-

mingo, Alcalá la Real, Jaén)
RETIRO 1:300 7,5 0,002 6144x6144 BN Terrestre (Bóveda del Casón 

del Buen Retiro, Madrid)

Tabla 5. Características de las imágenes utilizadas
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máximo para el canal azul de un –2,98%, dando lugar a errores en la es-
timación de la desviación típica de tan solo –0,80ND (inferiores siempre
a 1ND). Por otro lado, es importante apuntar que en todos los casos el
comportamiento del factor de reducción de la varianza es bastante si-
milar, tal y como se muestra en la figura 6, con reducciones que van des-
de los 0,97-0,98 para el nivel 1:2 a valores de 0,65-0,71 para el nivel
1:256.

Ese factor de corrección de la varianza ha sido utilizado como entrada
en un procedimiento de corrección afín y se obtiene el histograma y los
estadísticos básicos de la imagen correspondiente al nivel de la pirámide
16:1 que se compara con los correspondientes de la propia imagen (fi-
gura 7 y tabla 4).

Como se puede observar, la estimación de los valores estadísticos es co-
rrecta, con diferencias nulas en la media (aspecto impuesto por el mé-
todo utilizado), diferencias en la desviación típica inferiores a 4 ND y va-
lores similares de cuantiles (detectándose los errores más elevados en
los extremos de la distribución, mínimos y máximos con errores máxi-
mos de 7ND). 

Para completar esta verificación del correcto funcionamiento del méto-
do, éste ha sido aplicado a un total de 12 imágenes, cuyas característi-
cas se resumen en la Tabla 5 y se muestran en la figura 8.

Siguiendo la metodología anteriormente comentada, se han calculado
los variogramas direccionales de las imágenes y se han ajustado a mo-
delos teóricos. Estos modelos teóricos han estado compuestos por va-
rias estructuras imbricadas (habitualmente dos o tres estructuras de
tipo exponencial). La primera estructura pone de manifiesto la variabi-
lidad de tipo local de la imagen y su alcance ha variado entre 5 y 30 pí-
xeles, dependiendo fundamentalmente del ruido de la imagen así como
de su propia textura; la segunda estructura presenta un alcance de en-
tre 100-200 píxeles (aunque en algunas imágenes de mayor continuidad
se registran alcances hasta de 600-700 píxeles) y, por último, una ter-
cera estructura, con un alcance muy elevado, en torno a 2000-4000
píxeles. 

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la validez del método
para la estimación de estadísticos a nivel de bloque, así como de las pro-
pias distribuciones. Así, los errores de desviación típica de las distribu-

Figura 8.- Imágenes utilizadas cuyas características se presentan en la Tabla 5.
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ciones han sido inferiores a 3 píxeles en todos los casos (habitualmente
con errores inferiores a 2 píxeles), dando errores relativos de estimación
de la desviación típica inferiores al 10% (en la mayoría de los casos los
errores son incluso menores al 5%, registrándose los mayores errores en
las imágenes pancromáticas aéreas).

Por otro lado, se han analizado los factores de reducción de la varianza
de las imágenes en los diferentes niveles de la pirámide. Los resultados
obtenidos ponen de manifiesto una doble dependencia entre el factor
de reducción y las características de la imagen y del terreno. Así, se pue-
den indicar como valores representativos de la reducción de la varianza
(considerando el intervalo de niveles de la pirámide 2:1 a 256:1) los si-
guientes: Para terrenos rústicos e imágenes de gran escala (proyecto
CORDOBA) reducciones del orden de 0,96 a 0,45; si se consideran es-
calas medias (proyecto JAÉN2) reducciones del orden de 0,92 a 0,25 y
señalar el caso especial de la imagen del proyecto GUADIA, que se co-
rresponde con una colección de imágenes tomadas poco después del
accidente minero de Aznalcóllar, en la que la gran continuidad de la mis-
ma proporciona reducciones del 0,99 a 0,70. En las zonas urbanas, la va-
riabilidad es lógicamente mayor, por lo que esto debe quedar reflejado
en las tasas de reducción de la misma, al presentar una menor continui-
dad espacial (correlación espacial). Así, para escalas de detalle (proyecto
MAGDA) se alcanzan reducciones de 0,96 a 0,20. Y, por último, en las
imágenes terrestres las tasas son en torno a 0,98 a 0,50. 

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una metodología para la estimación de los
parámetros estadísticos (fundamentalmente varianza) de la colección de
imágenes incluida en una pirámide de imágenes. La metodología pro-
puesta tiene su base conceptual en metodologías que son tradicional-
mente aplicadas en otras disciplinas (fundamentalmente Minería) y que
se apoyan en la Teoría de Variables Regionalizadas y el tratamiento
geoestadístico. 

Esta metodología se basa en las operaciones de cambio de soporte de
la información, aspecto fundamental para una adecuada comprensión del
comportamiento estadístico de las pirámides multiescalares, y ha pro-
porcionado en todos los casos aplicados (un total de 13 imágenes de di-
ferentes características) un correcto funcionamiento. Así, es posible
realizar la estimación a priori de los parámetros estadísticos y las funcio-

nes de densidad de las imágenes con errores muy bajos, que en la ma-
yoría de las ocasiones están por debajo de los 2 píxeles. 

Por otro lado, las características de las imágenes con histogramas que en
la mayoría de los casos son marcadamente unimodales y simétricos, y
con valores que suelen ser ajustados para una correcta visualización pro-
porcionando valores estadísticos habitualmente similares (especialmente
en lo relativo a la media), proporcionan un caso ideal para la aplicación
de este tipo de metodologías, que alcanzan su mejor funcionamiento en
histogramas que se asemejen a los de tipo gaussiano.

Otro aspecto de importancia es la posibilidad de establecer los factores
de reducción de la varianza, lo que permite un mejor ajuste en aquellas
operaciones de balance radiométrico que habitualmente requieren un
elevado número de pruebas y que se suelen efectuar sobre imágenes de
resolución reducida y cuyos resultados deben ser extrapolados a las imá-
genes de resolución original.
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1. PREÁMBULO

Al recopilar la información relacionada con la preparación del
libro “Forma y Dimensiones de la Tierra” (Ediciones del Serbal,
Barcelona. 2000) tuve acceso al volumen “The Great Pyramid,
its secrets and mysteries revealed” (Nueva York. 1994), una de

las varias reediciones de la obra “Our inheritance in the Great Pyramid”,
escrita por el astrónomo escocés Charles Piazzi Smyth en el año 1880.
Fue entonces cuando decidí traducir parte de su contenido geodésico
para darle así una mayor proyección y pensando también en que de esa
forma se podría animar algún lector a consultar tan interesante y
voluminoso trabajo; más de seiscientas cincuenta páginas
convenientemente ilustradas.

En los cinco capítulos de que consta se abordan además otras cuestio-
nes igualmente importantes, como las propiedades geométricas, muy re-
lacionadas con el número π, y metrológicas de la pirámide, que no pue-
den ser tratadas aquí por motivos de espacio y tiempo. Mención aparte
son las sorprendentes conexiones que establece el autor entre tan gran-
dioso monumento y las religiones judaica y cristiana.

Aunque no sea nada novedoso, no viene mal recordar que las pirámides
de Egipto han despertado siempre la curiosidad y el asombro de todos
los que las han contemplado de una u otra forma. Matemáticos griegos
tan señalados como Tales y Pitágoras debieron sentir esas sensaciones
cuando las visitaran, llegando el primero a medir la altura de la mayor de
todas ellas. El método seguido por el sabio de Mileto tuvo su compo-
nente astronómica, pues comparó el triángulo formado por un jalón ver-
tical y su sombra con el homólogo de la pirámide. Los grandes conquis-
tadores tampoco fueron ajenos a los encantos de la gran pirámide de
Keops1, de hecho el gran Alejandro construyó en Egipto la ciudad que
lleva su nombre en el primer tercio del siglo IV antes de Cristo. 

Napoleón Bonaparte es otro de los que merece ser citado. A título
anecdótico señalaré que su innegable arrojo hizo que pasara la noche

del 12 de agosto del año 1799 en el interior de la misma. Sin embargo,
su decisión más sobresaliente la tomó un año antes, cuando el 20 de
agosto de 1798, una vez concluida su exitosa campaña militar, decidió
fundar el Instituto de El Cairo (luego Instituto de Egipto). El Instituto se
dividió en las cuatro clases siguientes: I) Matemáticas, II) Física, III) Eco-
nomía Política y IV) Artes y Literatura. La presidencia la ocupó, desde el
primer momento, el matemático Gaspar Monge (1746-1818), uno de
los máximos responsables de la expedición científica asociada a la con-
quista. El propio Bonaparte se reservó la vicepresidencia, asignándose la
Secretaría al también matemático Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-
1830), miembro destacado de la expedición científica2, asociada a la mi-
litar.
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1 Herodoto aseguró que el responsable de la construcción de la pirámide fue Keops, primer
faraón de la cuarta dinastía (2615-2500 a. d. C.); el nombre del faraón no es más que la versión
griega de Khufu.  Platon en su Timeo decía en cambio que la pirámide tenía alrededor de
10000 años. Eratóstenes, por su parte, daba el nombre de  Saophis. Esta pirámide también fue
conocida como Xut  (la espléndida).

2 La expedición militar, auspiciada por el Directorio, fue acompañada por otra eminentemente
científica, organizada y dirigida por Monge y el químico Claude Louis Berthollet. Bajo la
denominación de Comisión de Ciencias y Artes, se integraron las siguientes especialidades y
profesiones: Geometría (11), Astronomía (4), Mecánica (12), Química (7), Geólogos (4),
Botánicos (3), Biólogos (4), Médicos (8), Farmacéuticos (3), Relojeros (1), Economistas (4),
Anticuarios (3), Arquitectos (5), Pintores (3), Delineantes (5), Ingenieros de Caminos (19),
Ingenieros Geógrafos (16), Ingenieros Hidrográficos (5), Ingenieros Instrumentistas (2),
Escultores (1), Grabadores (1)  Literatos (4), Músicos (2), Alumnos de la Escuela Politécnica (7),
Intérpretes (8) e Impresores (5). El equipo de los Ingenieros Geógrafos de Napoleón estuvo
dirigido por dos Jefes: Dominique Testevuide y su sobrino Pierre Jacotin. Aunque el trabajo
efectuado por estos ingenieros estuviese a la altura de las circunstancias (eran continuamente
hostigados por tropas árabes hostiles), es obligado comentar que se equivocaron al suponer
que el  nivel medio del Mar Rojo estaba entre ocho y nueve metros por encima del nivel
medio del Mediterráneo. La corrección del error se debió a su compatriota  P.A. Bourdalouë, el
cual niveló la zona del Istmo de Suez, comprobando que el desnivel era sólo del orden de los
ochenta centímetros.

G. Monge (I) y J.B.F. Fourier, dos matemáticos insignes que
participaron en la expedición napoleónica. El primero sentó las
bases de la geometría Descriptiva, por lo que se le considera
fundador de la misma. El segundo es de sobra conocido por las
muchas aplicaciones que tienen las series y la transformada
que lleva su nombre.
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Uno de los principales logros de la Comisión, organizadora de la expe-
dición, fue el hallazgo de la Piedra Rosetta cerca de la ciudad del mismo
nombre (Rashîd), a unos 56 km al NE de Alejandría. El descubrimiento
lo realizó el teniente de Ingenieros P.F. Bouchard, integrado en la Comi-
sión como experto en Geometría. Como es conocido, en ella se apoyó
J.F. Champollion para descifrar los jeroglíficos egipcios. Tras la rendición
francesa del año 1801, la piedra pasó a manos inglesas, de ahí que se
conserve en el Museo Británico.

Otro que es obligado subrayar es la monumental obra titulada “Descrip-
tion de lÉgypte ou Recueil des observations et des recherches qui ont été
faites en Egypte pendant l´expédition de l´armée française”, cuyo editor
científico fue Edme-François Jomard (1777-1862), uno de los Ingenieros
Geógrafos que participó en la expedición y que fue miembro del Insti-
tuto de Egipto desde 1799 a 1801; la preparación de la obra la empe-
zó cuando regresó a Paris en el año 1803. Para hacerse idea del traba-
jo realizado por Jomard, baste decir que los nueve volúmenes de textos
y los trece de planchas no se acabaron de publicar hasta el año 1828.
Todos ellos se conservan en la Biblioteca Nacional Francesa, cuya carto-
teca creó el propio E.F. Jomard. 

Este Ingeniero Geógrafo se interesó también por la gran pirámide, bajo
los aspectos metrológicos y geodésicos. Él fue el primero en determinar
la equivalencia métrica del estadio griego de 600 pies, que cifró en
185 m. Habiendo deducido que tal distancia era la décima parte del de-
sarrollo de un minuto de meridiano y sabiendo que los antiguos autores
defendían que la apotema de la pirámide intentaba representar dicha
magnitud, procedió a medirla, hallando 184,722 m. Como comprobación
calculó el desarrollo de un grado de meridiano a la latitud media de
Egipto, hallando 110827,66 m, que una vez divididos por 600 se trans-
forman en 184,713 m, un valor muy parecido al que había obtenido.
También midió el lado de la base, resultando 230,9 m, para comprobar
la creencia de que el perímetro de la base era la mitad del desarrollo
del minuto de meridiano. Se comprende así que años después Piazzi
Smyth reconociera estos trabajos y se apoyara en la publicación anterior
a la hora de redactar la suya.

Otros personajes, tan cruciales en la historia de la ciencia y de la huma-
nidad como Isaac Newton, también se interesaron por la egiptología y
en concreto por la gran pirámide, tal como se encarga de comentarlo
documentadamente nuestro protagonista; en uno de sus pasajes detalla
cómo Newton se refería al codo egipcio como codo profano, en com-
paración con el sagrado empleado por los judíos. Piazzi Smyth cita asi-
mismo en varias ocasiones a un astrónomo tan prestigioso como John
Herschel3, quien pensaba que esa pirámide fue construida por reyes pas-
tores palestinos antes de que empezara la Historia. Sin embargo, sí tuvo
rigor científico cuando, fundándose en la precesión equinoccial, dedujo

que la estrella más cercana al Polo Norte Celeste en la época de los fa-
raones fue la α de la constelación del Dragón, asignándole una distan-
cia polar de 3º 42´. Tan gran astrónomo declaró además que existía una
aparente relación directa entre el tamaño del globo terrestre y el de la
Pirámide de Khufu, tras haber estudiado el libro de J. Taylor “The Great
Pyramid: why was it built, and who built it?” (Londres, 1859). 

2. RESEÑA BIOGRÁFICA

Charles Piazzi Smyth nació en Nápoles, ciudad en la que estaban resi-
diendo sus padres por aquellas fechas. El interés de su padre, almirante
de la armada británica, por la Astronomía hizo que entablara pronto re-
lación con el Director del Observatorio de Palermo, el astrónomo Gius-
sepe Piazzi4. La relación de éste con el matrimonio Smyth derivó pron-
to en una franca amistad, hasta el punto de que decidieron ponerle a su
primogénito como segundo nombre el apellido del italiano.

El interés de Charles P. Smyth por la Astronomía lo despertó su padre,
que le compró un poderoso telescopio cuando tan sólo tenía once años.
Su actividad profesional comenzó cinco años después, cuando se tras-
ladó a Ciudad del Cabo para trabajar como asistente del astrónomo
Th. Maclear, que había viajado hasta Sudáfrica para observar el cometa
Halley. Los dibujos realizados por Piazzi Smyth tuvieron tal calidad que
fueron reproducidos en sus Memorias por la Royal Astronomical Society. 

Su estancia en aquellas latitudes la aprovechó además para realizar sus
primeros trabajos geodésicos, participando en la triangulación que en-
lazó el Observatorio de la Caille5 con el telescopio que había instalado
J. Herschel. Al parecer le fueron asignados los vértices de mayor altitud:
Kamies-Sector Berg (1.567 m), Winter Berg (2.078 m) y Sneeuw Kop
(1.588 m), que observó durante el periodo comprendido entre julio de
1844 y julio de 1845; del segundo decía su tutor Maclear que era espe-
cialmente difícil. Asimismo, tomó parte en la medición de la base de
Zwartland, una operación complicada, que duró cinco meses y fue rea-
lizada bajo unas condiciones atmosféricas tan adversas que tuvieron que
sustituirse con frecuencia por enfermedad a varios de los integrantes del
equipo.

Cuando, finalizada su campaña geodésica, se incorporó al Observatorio,
le llegó el nombramiento de Astrónomo Real para Escocia y el de Pro-
fesor de Astronomía Práctica en la Universidad de Edimburgo. Sin em-
bargo, pospuso su partida hasta octubre de 1845, para así poder finali-
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4 Las aportaciones astronómicas de G. Piazzi están relacionadas con los asteroides. A él se debió
el descubrimiento del primero, en el año 1801, al que bautizó con el nombre de Ceres, en
honor a la Diosa de la agricultura. Recuérdese que Gauss calculó inmediatamente después la
órbita del mismo, aplicando para ello su novedoso método de los mínimos cuadrados. Así se
pudo saber su distancia media al Sol (2.77 UA) y su periodo de traslación (1680 días).

5 El nombre del Observatorio honró la memoria del astrónomo y abad francés que en el año
1752 se desplazó al Cabo de Buena Esperanza para realizar observaciones estelares y para
determinar la distancia de la Tierra a la Luna, en colaboración con otro astrónomo francés, J. J.
Lalande, que se trasladó a Berlín a tal efecto. La Caille determinó asimismo el aplastamiento
polar del elipsoide para tratar de comprobar que ese fenómeno presentaba una cierta simetría.

3 J. Herschel (1792-1871) fue digno hijo de su padre W. Herschel (1738-1822), el astrónomo
más importante de su época. Aunque W. Herschel nació en Hannover, se trasladó pronto a
Inglaterra por iniciativa de sus padres.
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zar la extensión de la triangulación hasta el Cabo de L´Agulhas, el pun-
to más meridional del continente africano. Con él se llevó un informe
muy favorable de Maclear, que elogiaba sus habilidades como operador
y como dibujante, además de su envidiable fortaleza física. Al llegar a
Edimburgo finalizó los trabajos pendientes de su predecesor, siendo pu-
blicados en Edinburg Observations, Vol. XIV, XV; también consiguió corre-
gir el telescopio principal del Observatorio.

En el año 1856 se casa con Jessie Duncan, que fue su colaboradora du-
rante sus cuarenta años de matrimonio. Ella lo acompañó siempre en to-
das sus campañas de observación, por ejemplo, en la que emprendió ese
mismo año en la Isla de Tenerife. Allí acudió a instancias del Almirantaz-
go, que lo subvencionó con quinientas libras, usando para sus trabajos
un anteojo ecuatorial cuyo objetivo tenía un diámetro de alrededor de
20 cm y que había sido fabricado por la firma T. Cooke & Sons. La pri-
mera estación astronómica fue la cumbre de Guajara, con una altitud de
unos 2.713 m, a unos veinte kilómetros del Teide, permaneciendo allí
junto a su mujer desde el 14 de julio hasta el 20 de agosto. Con su gran

perseverancia, logró comprobar que la energía radiante de la Luna llena
no es en absoluto despreciable, detectando también radiación infrarroja
procedente de la misma. Asimismo, reconoció, al estudiar el espectro
solar, que las líneas de Fraunhofer tenían también un origen terrestre. 

Aún reconociendo las buenas condiciones atmosféricas de que habían
disfrutado, echó en falta la mayor claridad que probablemente encon-
traría a una altitud más elevada. Consecuentemente, se trasladó el día
21 de agosto a Alta Vista, una montaña de alrededor de 3.261 m, aun-
que no se pudiera instalar el telescopio hasta el día tres de septiembre.
Desde esa nueva estación observó la estrella Antares (constelación de
Escorpión) y otras dos de Casiopea, además de Júpiter. Sus expectativas
se vieron bien cumplidas, permitiéndole realizar unos magníficos dibujos
del planeta, reproducidos tanto en Edinburgh Observations, V. XII como
en las Philosophical Transactions de 1858. Aparte de sus investigaciones
astronómicas, realizó otras de tipo geológico en el entorno del Teide,
describiendo diversas coladas de lava y analizando experiencias anterio-
res efectuadas por Humboldt en el mismo lugar.

Su afición a la fotografía posibilitó la ilustración de su expedición cien-
tífica con panorámicas de indudable interés histórico, publicándose los
resultados de la misma dentro del informe “Tenerife Astronomical Expe-
riment of 1856”, que dirigió al Almirantazgo dos años después. Tam-
bién apareció su trabajo, con algunas omisiones, en las Philosophical
Transactions del mismo año 1858. Algunas de las fotografías tomadas
por Piazzi Smyth en esta ocasión se conservan en el volumen ya cita-
do de las Observaciones de Edimburgo, aunque se encuentren en ma-
yor número en su “Specialties of a residence above the clouds”, una de
sus publicaciones, impresa en Londres también en 1858.

Al año siguiente emprendió su viaje a Rusia, del que dio cuenta tres años
después en “Three Cities in Rusia”, aunque centrara principalmente su
atención en la descripción del gran Observatorio de Pulkovo. Lamenta-
blemente no pudo ser atendido por su director, W. von Struve, aunque

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

Dos cuadros del cometa Halley pintados por Piazzi Smyth, en
el de la derecha se encuentra por encima de la Luna. Ambos se
conservan en el Museo marítimo de Greenwich.

Autorretrato De Piazzi Smyth y dos de los dibujos panorá-
micos que realizó desde los vértices sudafricanos.

Estación astronómica instalada por Piazzi Smyth en la Isla de
Tenerife. Obsérvese el telescopio, con su montaje ecuatorial, en
la parte derecha de la fotografía.
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si por su hijo Otto6 y por todos los astrónomos responsables
de los diferentes programas en curso.

En el mes de septiembre del año 1864, después de regresar a
Inglaterra, apareció su obra “Our Inheritance in the Great
Pyramid”, fiel reflejo de su interés por todo lo relacionado con
el antiguo Egipto. De manera que no resulta sorprendente que
el matrimonio se desplazara a Giza en noviembre de ese mis-
mo año. Allí midió, como veremos más adelante, la Gran Pirá-
mide, determinó su orientación, así como el tamaño y la pen-
diente de sus mayores pasadizos, además de analizar las di-
mensiones de sus cámaras interiores. Todas sus investigaciones
sobre la pirámide de Khufu, acompañadas de numerosas ilus-
traciones, se pueden consultar en Edinburgh Observations. V. XIII;
un volumen que siempre será considerado referencia obligada
para adentrase en las peculiaridades geométricas y metrológi-
cas de tan espléndido monumento.

Después de esa expedición pasaron unos cuantos años sin que efectua-
sen ningún viaje fuera de Inglaterra. En la primavera de 1872 hacen una
fugaz visita a su ciudad natal, donde realiza observaciones espectroscó-
picas de la luz zodiacal. Cansado de estudiar el espectro solar en las ma-
las condiciones atmosféricas del Observatorio de Edimburgo, decidió
trasladarse a Portugal en el año 1877, buscando un tiempo mucho más
soleado. Sus progresos no se hicieron esperar ; después de publicar los
resultados en la Real Sociedad de Edimburgo (Volumen nº 29 de las
Transactions), recibió en 1880 el premio Macdougall-Brisbane como re-
conocimiento a sus investigaciones. En el año 1881 se repite su viaje a
Portugal, en esta ocasión a la Isla Madeira, con la intención de observar
nuevamente su Sol tan brillante. Los resultados de esta otra campaña
astronómica los incluyó en el volumen titulado “Madeira Spectroscopic”,
publicado en 1882. Las observaciones solares continuaron en años su-
cesivos, destacando el estudio del espectro que llevó a cabo en Win-
chester durante el verano de 1884. Su objetivo era comprobar si las
grandes erupciones volcánicas7 de 1883 habían afectado de alguna ma-
nera al poder de absorción de la atmósfera terrestre. El resultado de tan
interesante investigación lo tituló “The Visual Grating and Glass-lens Solar
Spectrum”, incluyéndolo en las Edinburgh Transactions Vol. XXXII Part II del
año 1884.

La actividad incansable de Piazzi Smyth no terminaba con sus observa-
ciones astronómicas, pues los ratos libres los dedicaba a la inventiva me-

cánica. Entre sus logros es destacable, en este contexto, la construcción
de un distanciómetro portátil; es curioso que comprobara, durante su
estancia en Rusia, que un astrónomo de aquel país había ideado otro ins-
trumento basado en el mismo principio constructivo. Sus variadas apor-
taciones fueron permanentes hasta que decidió jubilarse en el año 1888,
dejando tanto el puesto de Director del Observatorio como el de Pro-
fesor en la Universidad, que había estado desempeñando a lo largo de
los últimos cuarenta y tres años. Sin embargo, en su retiro de Ripon con-
tinuó realizando numerosas fotografías de formaciones nubosas singula-
res, cedidas tras su fallecimiento al Observatorio Real de Edimburgo.
Piazzi Smyth fue miembro correspondiente de las Academias de Cien-
cias de Munich y Palermo, así como de las Reales Sociedades de Lon-
dres y de Edimburgo.

3. ANÁLISIS GEODÉSICO DE LA GRAN PIRÁMIDE

Cuando Piazzi Smyth regresó de Egipto, recopiló toda la información,
cuadernos de observación, dibujos, fotografías e informes, para incluirlos
en el Volumen XIII de las Edinburgh Transactions ya citado. La importan-
cia histórica y geodésica de todas sus medidas y el rigor con el que se
efectuaron fueron reconocidos inmediatamente por la Royal Society of
Edinbourg, que lo recompensó con el premio Kize en el año 1867. Ante
el interés despertado, decidió divulgar su trabajo en forma de novela,
dándole así un carácter menos academicista y más accesible al gran pú-
blico; ese fue por tanto el origen de su obra, en tres volúmenes, “Life
and Work at the Great Pyramid”, editada en Edimburgo en el año 1867.
Acto seguido (1868) publicó el libro titulado “On the Antiquity of
Intellectual Man, from a Practical and Astronomical point of View”.

Con tales antecedentes, se entiende mejor que esta quinta reedición de
las investigaciones egipcias de Piazzi haya aparecido con el nombre ya sa-
bido “The Great Pyramid, its secrets and mysteries revealed”. Sin embrago,
el libro tiene en realidad el mismo índice y contenido que la cuarta edi-
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6 W. von Struve, igualmente conocido como Vasili Yakovlevich Struve, fue uno de los más
grandes geodestas del siglo XIX y el primero de cuatro generaciones de astrónomos
distinguidos. Su hijo Otto fue también director del Observatorio e introductor en Rusia del
Sistema Métrico Decimal, los hijos de este Ludwig y Hermann, destacaron de igual modo que
sus predecesores. El último miembro de la dinastía fue Otto Struve (1897-1963), Director del
Observatorio como su bisabuelo, aunque finalmente decidiera emigrar para afincarse
definitivamente en EE.UU., especializándose en los estudios de espectroscopia estelar.

7 En agosto de 1883 se produjo la famosa erupción del Krakatoa, unos de los episodios
geológicos más violentos de la historia. Se destruyó gran parte de la isla y murieron  más de
36.000 personas a causa del tsunami a que dio lugar. La nube de cenizas giró durante varios
meses alrededor de la Tierra, produciendo espectaculares puestas de Sol al año siguiente.

El Observatorio Real de Edimburgo en el año 1919.

50-64 las clav Piramide  28/06/2006  13:34  Página 54



ción (1880)8 del primer trabajo de Piazzi, es decir del “Our Inheritance in
the Great Pyramid”, excepción hecha de la presentación, firmada por Fat-
ma Turkkan. Esta renombrada especialista en  historia del arte le reco-
noce a Piazzi Smyth el mérito de haber llevado a cabo el primer análisis
de la estructura con equipamiento científico moderno. También asegura
Turkkan que él fue el primero en cavar lo suficiente para encontrar el
afloramiento rocoso sobre el que descansa la pirámide, la única forma
de evaluar con exactitud suficiente el perímetro de su base; en esto se
confunde, pues antes lo habían hecho los Ingenieros Geógrafos france-
ses, tal como recoge el propio autor en la página 24. Sin embargo, no
todo fueron alabanzas, ya que antes le había reprochado a Piazzi Smyth
su excesivo misticismo al suponer que la pirámide encerraba una cróni-
ca cristiana, inspirada por Dios, de la historia del hombre, referida tanto
al pasado como al futuro.

Se repite pues aquí el prólogo de la cuarta edición, indicando P. Smyth
en el mismo que zarparon desde Inglaterra para Egipto en el mes de no-
viembre de 1864 y que tuvo instalado su campamento en la colina de la
pirámide durante cuatro meses. El libro consta de cinco partes y tres
apéndices, convenientemente ilustrados con dibujos del autor y nume-
rosas tablas. No obstante, tiene otra novedad con relación a las edicio-
nes anteriores, se trata de la inclusión de fotografías tomadas en el año
1908 y en 1975, que fueron cedidas por diferentes museos. Los co-
mentarios siguientes se van a referir, sobre todo, a la parte primera, ti-
tulada Geografía y el Exterior de la Gran Pirámide; uno de cuyos capítulos
trata precisamente del tamaño de la Tierra y de su distancia al Sol, mien-
tras que otro se refiere a la localización espacial de la pirámide y a su
orientación. 

En cualquier caso, parece necesario insistir en que una de sus revelacio-
nes más sugerentes es la continua aparición del número π cuando se es-
tablecen proporciones astronómicas y matemáticas en el monumento
egipcio. Sirvan de ejemplo las tres siguientes:

I) El número π es el cociente entre el semiperímetro de la base y la
altura de la pirámide9.

II) También se obtendría el mismo número dividiendo el área de la
base por la de la sección recta de la Pirámide.

III) Este último ejemplo es más subliminal, ya que según Piazzi Smyth el
área de la base de la pirámide coincide con la de un círculo cuyo
diámetro es veinticinco veces el perímetro de la cámara real.

El astrónomo estaba convencido, en definitiva, de que la forma de la pi-
rámide pretendía evidenciar el valor de tan señalada magnitud geomé-
trica o matemática, en sentido más amplio.

Piazzi Smyth era un beligerante detractor del Sistema Métrico Decimal10,
de manera que en sus mediciones lineales optó por emplear como pa-
trón las consabidas unidades anglosajonas, es decir, el pie y la pulgada,
equivalentes a 0,3048 m y a 0,0254 m respectivamente (recuérdese que
la pulgada es la doceava parte del pie, el largo de tres granos de ceba-
da según los clásicos metrólogos ingleses). Sin embargo, introdujo una li-
gera modificación en las pulgadas inglesas para transformarlas en otras,
que denominó piramidales, de acuerdo con la equivalencia siguiente: una
pulgada piramidal era igual a 1,001 pulgada inglesa, o lo que es lo mis-
mo, una pulgada piramidal era aproximadamente igual a 0,025425 m.

Los resultados recopilados por nuestro protagonista en el año 1877, se
expresaban efectivamente en esa unidad cuando se referían a magnitu-
des lineales, tal como se recoge en las tablas que se reproducen a con-
tinuación, a las que me he permitido añadir la equivalencia métrica. Tal
conjunto de datos no es más que el soporte analítico en que se basó P.
Smyth para plantear la mayoría de las disquisiciones geométricas, geodé-
sicas, astronómicas y metrológicas referidas a todo lo largo del texto,
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8 La segunda edición se publicó en el año 1874 y la tercera tres años después.
9 Esta altura fue calculada también por los Ingenieros Geógrafos de Francia mediante una

triangulación, uno de cuyos vértices coincidió con el de la pirámide. 

La pirámide del faraón Khufu, fotografiada por
Charles Piazzi Smyth a comienzos del año 1865.

10 A él se refería como sistema métrico francés, llegando a tildarlo de demoníaco. Sirva sino de
muestra la pregunta y la respuesta que incluye en la página 243. ¿Pero como es que vio la luz
del día? Gracias a la revolución de toda una nación, la revolución atea y más salvaje jamás vista
por el mundo. En la actualidad se intenta ocultar, haciéndola parecer moderada, con la
introducción entre nosotros del sistema francés; que pasará a la historia pues, simultáneamente
a su evolución o desarrollo en París, abolió el cristianismo, quemó la Biblia y declaró que no
existía Dios, al que consideraban una mera invención de los curas. También dejaron de
computar el tiempo tomando como referencia la era cristiana, despreciaron el Sabbat y su
semana de siete días. Comenzó entonces una nueva forma de medirlo, tomando como origen
el inicio de la República francesa y suprimiendo la semana para introducir la década,
ajustándolo a un sistema métrico de su propia invención; pero con la antigua división decimal,
más que con la revelación.
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aunque lo presente como colofón del capítulo quinto, el último de la pri-
mera parte. 

Cuatro son las tablas que se presentarán, para cuantificar el alto y el an-
cho de la pirámide, así como su forma y posicionamiento.

Los comentarios geodésicos de Piazzi Smyth se sistematizan en el capí-
tulo denominado The Earth size and Sun-distance, monumentalized in the
Great Pyramid, que ya ha sido citado. En el inicio del mismo aborda la
cuantificación geométrica del elipsoide de revolución terrestre, mostran-
do luego una parcialidad evidente al mencionar solamente los modelos
de Clarke11, lo cual no deja de ser sorprendente cuando se piensa en
sus opiniones sobre el Sistema Métrico Decimal y sus patrocinadores
franceses. Su primera afirmación es que la pirámide refleja en su cons-
trucción el aplastamiento terrestre, en cuanto que distingue entre el eje
de rotación y cualquier otro diametral que se considere. Poco más ade-
lante añade que dicho eje, expresado en pulgadas piramidales, equivale
a 499878000 ó 500060000, según “different observers of the best modern
schools of the present time”, justificando que con el estado del conoci-
miento de su época no era posible evitar la anterior incertidumbre. 

El misticismo del autor se refleja, con toda claridad, cuando dice a ese
propósito que “…el defecto no es achacable a los individuos, ya que su
ciencia es humana y no divina; de modo que por su propia esencia sólo pue-
den lograr aproximaciones por mucho empeño que se ponga. Y aunque la
cuestión sea natural y absolutamente simple a los ojos del Creador, la cien-
cia humana la hace tan complicada y difícil que ni los mayores avances in-
ductivos ni las aplicaciones matemáticas más complejas pueden impedir que
se resuelva con sencillez”. Como justificación añadida, cita el reciente tra-
bajo (1866) del coronel Clarke, principal responsable matemático del
Ordnance Survey, en donde se evalúa el eje polar de la Tierra, acotán-
dolo entre los valores 499982000 y 500022000 (expresado en pulgadas
piramidales) para que el lector elija cualquier extremo o valor interme-
dio.

P. Smyth eligió la última opción, adoptando el valor redondeado de
500000000 pulgadas piramidales y señalando que los otros valores dia-
metrales dependerían del achatamiento del modelo elipsoidal elegido,
dando las tres posibilidades siguientes: 1/290, 1/300 y 1/310. Acto se-
guido, incluyó una tabla aclaratoria, aunque no dijera nada del aplasta-
miento elipsoidal elegido, para comparar las magnitudes citadas por
Clarke con las que él recogió en la primera edición de su libro “Our
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MEDIDA Pulgadas 
DEL ALTO piramidales Metros

Altura del vértice erosionado 5450 138,566

Antigua altura del vértice original 5813,01 147,796

Apotema primitiva 7391,55 187,930

Lados originales 8687,87 220,889

Distancia vertical del vértice a la 
cámara subterránea más baja 7015 178,356

MEDIDA Pulgadas 
DEL ANCHO piramidales Metros

Longitud del lado de la base 
erosionado 8950 227,554

Longitud del lado de la base 
(entre zapatas) 9131,05 232,157

Diagonal de la base (entre zapatas) 12913,26 328,320

Suma de las dos diagonales 25827 656,651

Lado de la plataforma de la parte 
superior de la pirámide 400 10,170

Lado de la plataforma de la parte 
superior de la pirámide con el 
antiguo revestimiento 580 14,746

FORMA Y MATERIAL

Elevación de las caras 51º 51´14.3´´

Angulo entre lados y diagonales 41º 59´18.7´´

Angulo entre lados antiguos 76º 17´31.4´´

Angulo entre lados asociados a una diagonal 96º  1´22.6´´

El recubrimiento estaba formado por calizas blancas procedentes
de las canteras de la montaña Mokattam, en la orilla Este del
Nilo; con una densidad de 0.367, tomando como unidad la de la
Tierra.

La mayoría del material empleado en la mampostería era caliza
nummulítica de la propia colina de la pirámide, con una densidad
de 0.412

EMPLAZAMIENTO

Latitud 29º 58´51 ´´

Longitud 0º 0´0´´

ELEVACIÓN DEL PAVIMENTO Pulgadas
DE LA BASE piramidales Metros

Sobre su entorno plano aluvial, 
ahora cubierto por arena 1500 38,137

Sobre el nivel medio del agua 1750 44,494

Sobre el nivel del Mar Mediterráneo 2580 65,596

Elevación de la cámara subterránea 
sobre el nivel de agua promedio 
del país 250 6,356

11 Aunque el geodesta inglés A. R. Clarke fuese uno de los más prestigiosos geodestas del
pasado siglo XIX y propusiera varios modelos elipsoidales, tanto de revolución como triaxiales,
con unos parámetros que fueron los primeros en aproximarse a los valores actuales, se echa
en falta la mención de otros igualmente interesantes: los de Bessel y Struve son dos ausencias
significativas aunque ampliamente empleadas.
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Inheritance”, como “más próximas a la verdad”. Con tales datos pre-
sentes quiso comprobar hasta qué punto era cierta la aseveración de
Tylor-Hersechel, según la cual una banda circunscrita a la Tierra y con el
ancho de la Gran Pirámide tendría una superficie de 1011 pies cuadra-
dos.

Para ello multiplicó los diámetros tabulados por el número π (cifrándo-
lo en 3,14159), una vez transformados en pies, y por el ancho de la pi-
rámide (para el que tomó el valor de 9131,05 pulgadas piramidales, ya
reflejado en la segunda de las tablas anteriores), también expresado en
pies. Los resultados obtenidos siempre fueron menores de lo previsto,
indicando P. Smyth que con el diámetro ecuatorial más pequeño se ob-
tenía un valor de 99919000000, mientras que con el mayor se llegaba a
99949000000. Realmente los resultados debieron ser un poco mayores,
puesto que cometió un error por defecto próximo al 0,02 %. Los valo-
res resultantes son, por tanto, 99938356416, en el primer caso y
999688414042 en el segundo. Naturalmente que los valores anteriores
dependerían asimismo de la magnitud asignada al lado de la base de la
Gran Pirámide.

Piazzi Smyth cita varias medidas al respecto. En primer lugar la de los In-
genieros franceses, extrayendo de la obra de Jomard el párrafo siguien-
te: “C´est entre les deux points les plus extérieurs de ces enforcements et
avec beaucoup de soins et de précautions qu´íls mesurèrent la base. Ils la

trouvèrent de 233,747 mètres”, una cantidad que transforma en 763,62
pies ingleses. Cuando los franceses abandonaron Egipto se realizó una
nueva medida de la base, a cargo del Ordnance Survey, obteniendo su
coronel Howard Vyse un valor de 764 pies, es decir 9168 pulgadas. Por
último, menciona que, encontrándose él sobre el terreno en el año
1865, los ingenieros del mismo organismo Aiton e Inglis encontraron las
cuatro cubos de las esquinas y hallaron el valor de 9110 pulgadas como
media de los cuatro lados de la base. Finalmente, en la página 38 reco-
ge otra medición inglesa efectuada cuatro años después, que rectifica el
valor anterior para transformarlo en 9130 pulgadas. Una magnitud que,
según Smyth, estaría mucho más cerca de las 9140 teóricas, asociadas a
una de las singulares características geodésicas y astronómicas de la pi-
rámide.

Antes de concretar esa propiedad, no viene mal recordar dos de las pre-
guntas que se hacía P. Smyth a ese respecto. En primer lugar, dudaba de
si el arquitecto de la Gran Pirámide habría estado al tanto del tamaño,
forma y movimientos verdaderos de la Tierra y de si habría elegido in-
tencionadamente el diámetro, contenido en su eje de rotación, como
una referencia físicamente significativa que sirviera de patrón para todas
las medidas empleadas en la construcción. La siguiente pregunta entra-
ba ya en los detalles de tan peculiar propiedad, guardando una paradó-
jica relación con la definición del metro propuesto en París. Efectiva-
mente, habiendo supuesto que el eje polar media 500500000 pulgadas
inglesas (de acuerdo con las mejores estimaciones de su tiempo), se pre-
guntaba si la diezmillonésima parte del semieje, esto es 25,025 pulgadas,
multiplicada por el número de días del año, es decir 365,2422, sería igual
al verdadero valor del lado de la base de la pirámide y, en caso contra-
rio, cuál sería la diferencia.

Al ser evidente que el producto es aproximadamente 9140 pulgadas,
Piazzi Smyth trató de justificar tanto los errores por defecto de las pri-
meras medidas (francesas e inglesas) como el cometido por exceso du-
rante la última medición del año 1869. La explicación que da es razo-
nable, señalando la dificultad inherente a la propia medida sobre un te-
rreno cubierto por los restos fragmentados del primitivo recubrimiento
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TABLA DE VARIOS DIÁMETROS DE LA TIERRA,
en pulgadas piramidales

DIÁMETROS Usando el menor Valores citados en Usando el mayor
A DIVERSA diámetro ecuatorial “Our Inheritance” diámetro ecuatorial
LATITUD de Clarke (1866) Edición de 1864. de Clarke (1866)

90º 500000000 500000000 500000000

60º 500396000 500420000 500435000

45º 500792000 500840000 500869000

30º 501186000 501257000 501301000

0º 501577000 501672000 501730000

Dos secciones verticales de la Gran Pirámide dibujadas y
acotadas por Piazzi Smyth, la de la izquierda es recta y la de la
segunda diagonal. Las iniciales P. I. se refieren a las pulgadas
piramidales, las S.C. se corresponden con las del codo sagrado.
Ambos dibujos figuran en la ilustración nº XX, del libro “The
Great Pyramid, its secrets and mysteries revealed”. 

Dibujo de la pulgada piramidal
realizado por Piazzi Smyth. Se
ha incorporado un fragmento
de regla centimétrica para que
se aprecie la escala.
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de la pirámide, de ahí que supusiera que los errores cometidos sólo de-
berían ser considerados como desviaciones del valor verdadero y teóri-
co de 9140 pulgadas. La interpretación que hizo del resultado era obli-
gada, teniendo en cuenta el exagerado misticismo de Piazzi Smyth: el co-
ciente entre el lado de la base y el número de días era igual a 25,025,
la longitud del denominado codo sagrado, en clara contraposición con la
del codo profano usado por los egipcios, equivalente a 20,7 pulgadas in-
glesas. Con el primero, según él, se podían explicar mucho mejor las
coincidencias más importantes entre las leyes del Cielo y las ordinarias
de la Tierra en que habitamos.

Después de referirse a la geometría del elipsoide terrestre, nos introdu-
ce Smyth en otra analogía, más astronómica que geodésica, entre la
Gran Pirámide y el Sol, para evaluar la distancia a que se encuentra de
la Tierra. En esta ocasión recurre al trabajo efectuado por el egiptólogo
W. F. Petrie, tras haber leído en 1867 el libro de Smyth “Life and Work”.
Según aquél, si la circunferencia tipificada por la base de la Gran Pirámi-
de podía simbolizar el año y si el radio de la misma coincidía con la pri-
mitiva altura del monumento, dicha línea debería representar también la
órbita media de la Tierra alrededor del Sol, añadiendo “and in the
prortion of 109, or 1 to 1000000000; because, amongst other reasons,
10 : 9 is practically, in one mode of Beijing it, the shape of the Great
Pyramid”.

Esa proporción 10 : 9 para la forma de la pirámide fue descubierta poco
tiempo después por H. James y O´Farrel, dos oficiales del Ordnance Ser-
vice Office. El cálculo de Petrie partió de que la altura de la pirámide era
de 5819 pulgadas inglesas, para multiplicarla después por 109 y obtener
así el resultado de 91840000, una vez expresado en millas. Como por
aquel entonces se suponía que la distancia Tierra-Sol era del orden de
95234000 millas, Petri dio por zanjado el asunto y supuso que sus hipó-
tesis de partida eran falsas. Sin embargo, pocos años después se verían
confirmadas éstas, a juicio de Piazzi Smyth, ya que los valores asignados

a tal distancia por diferentes grupos de astrónomos oscilaba entre los 91
y los 93 millones de millas12.

Otra de las cuestiones geodésicas que aborda Piazzi Smyth en su libro
fue la de la orientación astronómica de la pirámide, señalando al iniciar
el capítulo quinto, Geoghraphical Indications; from the position of Great Pi-
ramyd, que el lector debería recordar que tan grandioso monumento se
encuentra verdaderamente orientado, con sus caras enfrentadas a los
cuatro puntos cardinales: Norte, Sur, Este y Oeste, desmontando de raíz
la creencia de que toda la fenomenología asociada a la pirámide obede-
ce tan sólo a la geometría pura. Aunque la orientación de algunas cons-
trucciones antiguas era un hecho suficientemente conocido, no dejó de
sorprender a los expedicionarios franceses lo bien que la habían realiza-
do cuando tuvieron ocasión de comprobarlo en el año 1799. El res-
ponsable de efectuar la reorientación fue el astrónomo N. A. Nouet,
miembro del Instituto de Egipto como integrante de su Clase de Mate-
máticas, quien además instaló un observatorio con los mejores instru-
mentos de la época. La operación la realizó en el mes Nevoso13 del Año
Republicano número 7, constatando que tan sólo existía una desviación
próxima a los 19´58´´, si bien Jomard añadiría después que el error co-
metido por los egipcios debió ser indudablemente menor, al haberse de-
terminado el acimut de los lados actuales (tan evidentemente erosiona-
dos) y no el de los primitivos.

Inmediatamente después dio cuenta Piazzi Smyth del discurso que había
pronunciado R. Hooke sobre los terremotos, en torno al año 1677, en
el que trató además de la posible incidencia de los movimientos del eje
de rotación terrestre sobre la variabilidad del acimut, haciendo una sig-
nificada transcripción de parte del mismo y reconociendo, por otra par-
te, la influencia que ejerció sobre él. Hasta el punto de resultar deter-
minante para que finalmente se decidiera a determinar el acimut de los
cuatro lados de la base, empleando la metodología astronómica más fia-
ble, una vez reconocidas a ciencia cierta las zapatas de las cuatro esqui-
nas que la definían; en esa determinación incluyó también los pasadizos
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La base cuadrada de la
pirámide y la circunferencia
con radio igual a la altura de
la misma. El dibujo acotado
fue realizado por Piazzi
Smyth.

12 En la Grecia clásica la Unidad Astronómica, es decir la distancia de la  Tierra al Sol, se
expresaba en función del diámetro de la primera (dT). Hiparlo de Nicea, el más grande
astrónomo de la antigüedad, decía que valía 1245 dT; en cambio Posidonio supuso que era
mucho mayor, del orden de 5000dT. Un valor que permanecería prácticamente inmutable
hasta que Kepler lo cifró en poco más de 66.5 millones de kilómetros. Gracias a los trabajos
de G. Cassini se incrementó notablemente la cifra anterior, al deducir que la paralaje del Sol
era de unos 8” en lugar de los tres  minutos que pensaba Copérnico, Tycho-Brahe y el propio
Kepler. Ya en tiempos de Luis XIV se estimó en más de 144 millones de kilómetros, merced a
las observaciones de La Caille en Ciudad del Cabo. Entre los años 1961 y 1963 se hacen unas
determinaciones más exactas, tanto en la desaparecida URSS como en EEUU, con un
resultado de 149598500 km, con error de ± 500 km. Actualmente se piensa que el valor
medio de la Unidad Astronómica es de 149597870 km.

13 Esa denominación corresponde al cuarto mes del calendario republicano, referido al periodo
comprendido entre el 20 de diciembre y el 18 de enero. Ese calendario se estableció por la
Comisión Nacional el día 5 de octubre de 1793, comenzando el año en el equinoccio de
otoño y constando de doce meses de 30 días cada uno, más cinco días complementarios que
debían consagrarse a la celebración de las fiestas republicanas. De acuerdo con ello la
comprobación efectuada por Nouet tuvo lugar en el año 1800 de nuestra era.
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del interior de la pirámide. Tras rechazar, por poco rigurosos, los proce-
dimientos magnéticos propugnados por algunos, optó por calcular el aci-
mut de aquellas direcciones en función del que presentaría la estrella
Alpha Ursae Minoris, la Estrella Polar, en el instante de su máxima digre-
sión occidental. 

El instrumental empleado pertenecía al Real Observatorio de Edimbur-
go. Los detalles sobre las observaciones y cálculos realizados fueron re-
cogidos en el segundo volumen de su obra “Life and work at the Great
Pyramid, 1867”, debiendo destacar sobre todo lo demás que la primera
discrepancia de 19´58´´ se redujo a 4´30´´. La preocupación
por la orientación del monumento alcanzó también a sus ga-
lerías, tal como detalla mucho después, en el capítulo XVII.
Sirva de ejemplo la de la galería de acceso a la cámara sub-
terránea de la pirámide, cuyo eje contiene al Polo Norte
Celeste de la época en que fue construida, un punto idén-
tico por aquel entonces a la estrella α Draconis, ya citada
en su momento.

Al tratar del posicionamiento de la Gran Pirámide, recuerda
otra vez Smyth las disquisiciones teóricas de Hooke, aña-
diendo las homólogas realizadas por los académicos france-
ses, indicando que se apoyó en ellas para decidirse a estu-
diar esa cuestión. Por consiguiente, debería comprobar tam-
bién el valor de la latitud para ver si coincidía con el teórico
de 30º, supuestamente previsto por el arquitecto de la pirá-
mide. Piazzi Smyth dedujo, tras varias noches de observa-
ción, que la latitud del lugar era igual a 29º 58´51´´, es de-
cir, muy próximo al valor anterior, hasta el punto que no lo
consideró erróneo, máxime cuando el valor teórico se
transformaría en el calculado al ser corregido por los efec-
tos de la refracción atmosférica.

El difícil problema de la longitud lo resolvió Piazzi Smyth con
tanta rapidez como imaginación, al igual que hicieron los In-
genieros Geógrafos franceses en el año 1799, que eligieron
el meridiano de la pirámide como origen al efectuar el le-

vantamiento topográfico de aquellos territorios. Su elección no debió
ser casual, pues tuvieron que ser conscientes de que la pirámide ocupa-
ba el vértice más al Sur del Delta del Nilo y de que el plano vertical que
la contenía cortaba a la costa egipcia en el lugar más septentrional de la
misma.

Otra consideración interesante que cita Smyth es debida a H. Mitcheel,
Chief Hidrographer del United States Coast Survey, quien suponía que
las diagonales de la pirámide jugaban asimismo su papel en relación con
el Delta, llegando a afirmar que ambas dividían los terrenos fértiles del
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Mapa de las Pirámides de Giza realizado por Charles Piazzi Smyth. La
escala del original era próxima a 1/6000.

Los dos extremos de un  codo real y profano 
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mismo de una manera muy equilibrada. Al pensar además que la Gran
Pirámide era sensiblemente el centro del arco con el que se podía asi-
milar el litoral del Delta, aseguró que ningún monumento construido por
el hombre tenía una situación física más privilegiada.

El meridiano de la pirámide gozaba también de otra propiedad de ca-
rácter más global, en opinión de W. Petrie. El pensó, con gran sagacidad,
que de todos los meridianos posibles, el de la pirámide era el más te-
rrestre de todos ellos, es decir, el que atravesaba menos superficie ma-
rina, llegando a definirlo como el más natural y al que deberían referir-
se todas las longitudes14. Por su parte, P. Smyth se permitió añadir que
se pueden hacer las mismas consideraciones sobre el paralelo de 30º,
una línea que corta más tierra que cualquier otra de latitud diferente.
Esas dos propiedades tan notables de la Gran Pirámide eran finalmente
comentadas por el autor en los siguientes términos: “... so that the two
grand, solid, man-inhabited earth-lines, the one, of most land in any
Meridian, and the other of most land in any Latitude, cross on the Great-
Pyramid. And finally, on carefully summing up the areas of all the wide world
over, the centre of the whole falls within the Great Pyramid´s special territory
of Lower Egypt”. Piazzi Smyth se apoyó, para hacer esas afirmaciones, en
un estudio cartográfico, tan poco conocido como interesante, que titu-
ló “Equal Surface Projection” y que fue publicado en Edimburgo (1870).

4. LA CONTROVERSIA COMO EPÍLOGO

La aparición de los diversos trabajos de Piazzi Smyth en la Inglaterra vic-
toriana desataron de inmediato la polémica, principalmente por su fuer-

te contenido místico. La controversia consecuente alcanzó unos extre-
mos tan desagradables que nuestro autor se vio en la obligación de
abandonar, muy a su pesar, una institución tan prestigiosa como la Royal
Society de Londres en el año 1874.

Aunque es muy arriesgado terciar en una polémica como ésa sin contar
con todos los elementos de juicio suficientes, es obligatorio subrayar que
nunca se reconoció como debía el levantamiento topográfico pormeno-
rizado y riguroso que realizó Smyth de la Gran Pirámide; uno de los más
exactos, sino el que más, jamás realizado. También es muy cierto que su
misticismo alcanzó cotas inimaginables, que, sin remedio, llegaron a des-
virtuar la mayoría de sus análisis científicos cargados de buen sentido. Un
ejemplo que puede considerarse significativo está relacionado con la
fecha en que se produjo el diluvio universal. En la página 534 del capí-
tulo XXII, centrado en este asunto esencialmente místico y por tanto
acientífico, hace la media de doce fechas, previamente asignadas como
posibles, llegando a la conclusión de que “el más importante suceso en la
historia de la Biblia” ocurrió en el año 2741 a. C., añadiendo, para ter-
minar, que en el año 1878 la cronología de la Gran Pirámide, también
interpretada por el sacerdote A. Cachemaille, daba 2743 a. C.
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Sección vertical de la Gran Pirámide, realizada por Piazzi
Smyth, obsérvese en la parte inferior de la derecha el pasadizo
y su prolongación hacia la estrella α de la constelación del
Dragón.

14 Ya Tolomeo eligió el extremo más oriental de las Islas Canarias, llamadas por él afortunadas,
como el meridiano origen de longitudes. Muchos siglos después hicieron lo propio los
académicos franceses, que ponderaban como ventaja principal el hecho de que toda Europa
tenía una  longitud del mismo signo. El actual meridiano de Greenwich fue establecido por G.
Airy en el año 1851, poco mas de 5.7 metros  al este del que se venía empleando desde el
año 1750. En el año 1884 se celebró en Washington la Conferencia Internacional del
Meridiano, decidiéndose entonces que el meridiano de Greenwich sería el primer meridiano
del mundo. Los franceses no lo reconocieron como tal hasta el año 1911, a pesar de tener la
propiedad de que el antimeridiano (o línea de cambio de fecha) es esencialmente marino. 

La pirámide de Khufu como vértice del delta del Nilo y como
centro del mundo. El mapamundi de la parte inferior es una
proyección equivalente diseñada por Piazzi Smyth.
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El rechazo de sus trabajos traspasó fronteras y permaneció a lo largo de
los años siguientes, sin conseguir separar su evidente fundamentalismo
religioso de su buen hacer como geodesta experimentado y astrónomo
encomiable. De nuevo vuelvo a recurrir al libro que refería al principio
de este trabajo, “Forma y Dimensiones de la Tierra” (pág.19), pues de él
he extraído una de las muchas críticas que recibió el marcado interés de
P. Smyth por encontrar una explicación coherente a tan peculiares ca-
racterísticas astronómicas, geodésicas, geométricas y metrológicas. Me
estoy refiriendo a un comentario realizado en el año 1966 por R. Taton,
un historiador de la ciencia de reconocido prestigio (fue Director Cien-
tífico del Centre Nacional de la Recherche Scientifique), y que reza así:
“Todas las especulaciones hechas en torno a las cifras de la gran pirámide
son puro infantilismo y habrían seguido siéndolo en el caso, en modo alguno
verdadero, de que sus autores hubieran utilizado medidas y números exac-
tos. Además ¿Por qué la gran pirámide y sólo ella nos habría transmitido en
forma, por otra parte, tan oscura y, por decirlo todo, impenetrable, una cien-
cia tan adelantada que superaría a la griega para emparejarse con la mo-
derna? Hay en el Valle del Nilo, desde el Delta hasta el Sudán, más de 150
pirámides ¿Sólo la de Keops iba a darnos el verdadero valor del número π,
la dimensión del radio de la Tierra, la medida exacta del meridiano terres-
tre? Está claro que tales hipótesis son absurdas y, recordémoslo, se fundan
además en medidas inexactas”. El párrafo hace una clara referencia, en
mi opinión, a las opiniones de su compatriota Jomard y, sobre todo, a las
numerosas especulaciones de Piazzi Smyth, mostrando una manifiesta
parcialidad, también a mi juicio, que podría ser producto de la conocida
animadversión de P. Smyth hacía el Sistema que él denominaba francés
(aunque no evitara elogios al buen trabajo llevado a cabo por los miem-
bros de tan importante operación científica en el año 1799).

Pretender ignorar hoy día la existencia de innegables propiedades, cier-
tamente sorprendentes, de la Gran Pirámide relacionadas con las Cien-
cias de la Tierra carece de sentido. Peor aún es, en el supuesto de acep-

tar su existencia, achacarlas a la pura casualidad. Todo ello no evita que
carezca de explicación aparente el hecho de lograr semejantes resulta-
dos con unas técnicas que suponemos rudimentarias, al compararlas con
las actuales, y con unos fundamentos teóricos que no alcanzarían un ni-
vel medio de conocimientos, de acuerdo con nuestros actuales patrones
de medida. El propio protagonista compartía, en cierto modo, esa opi-
nión cuando en la página 91 venía a decir que los que dirigieron la cons-
trucción de la Gran Pirámide podían haber procedido de otro país, con
latitud y longitud diferentes, añadiendo que, inmediatamente después de
construirla de modo tan perfecto, podrían haber vuelto a su lugar de ori-
gen. Otra de las posibilidades apuntada por Smyth fue fruto de su irra-
cional afán de querer solucionar demasiadas cosas con la Biblia; así ha-
bría que entender el que creyera que también podía haber sido diseña-
da por el mismo Dios, para situarla en tierra egipcia como un altar que
denotase su presencia.
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Oleo de Charles Piazzi Smyth y fotografía del de Cámara15 del rey, con un sarcófago en primer término.

15 De esta  Cámara real, y del sarcófago, hace Smyth interesantes elucubraciones metrológicas,
geodésicas  y astronómicas. De todas ellas he optado por  citar la siguiente, que según él se
cumple si se considera previamente que las pulgas piramidales de la cámara significan codos
sagrados del exterior de la pirámide. Suponiendo que el largo de la Cámara, 412.132, fuera el
diámetro de una circunferencia, el área del círculo limitado por ella sería idéntica a la de un
cuadrado de lado igual a 365.242 codos sagrados. Una cantidad que representa no solo la
media de todas las medidas del lado de la base piramidal, sino que también indica el número
de días solares medios del año trópico. Piazzi Smyth lo comprueba, aplicando logaritmos, en la
página 199 del capítulo X ( “Confirmations, of the Exterior, by the Interior, measures of Great
Pyramid”); el lector interesado puede hacer lo propio con una sencilla calculadora. El sarcófago
también centró la atención de Smyth, entre las muchas propiedades que le achacaba
(metrológicas fundamentalmente) cabe destacar el hecho de que sus dimensiones (medidas
tanto por él como por los Ingenieros Geógrafos franceses) guardaban relación con la densidad
media de la Tierra. Según Piazzi Smyth, su volumen en pulgadas cúbicas (71250) dividido por
la décima parte de cincuenta pulgadas cúbicas daba como cociente la densidad media de la
Tierra, es decir 71250/12500 ≈ 5.7; una cantidad que “la ciencia podría confirmar en el futuro”
y que mientras tanto era muy parecida al valor medio de los obtenidos hasta ahora (se estaba
refiriendo a la reciente determinación de H. Cavendish en 1798, así como a los posteriores de
F. Baily y de G. B. Airy). El número 50, como el 25, era considerado por el astrónomo escocés
clave para el análisis geométrico que realizó, máxime cuando 50 pulgadas piramidales
equivalían a la diezmillonésima parte del eje menor del elipsoide terrestre.
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Digamos, a modo de conclusión, que el interés por el estudio geodési-
co y astronómico de la Gran Pirámide ha estado y sigue estando pre-
sente en la comunidad científica. Quizás una de las pruebas más conclu-
yentes, que certifica esta afirmación, sea la que apareció publicada, el día
16 de noviembre del año 2000, en una revista tan prestigiosa como es
Nature (Internacional weekly journal of science). El título del artículo fue
“Ancient Egyptian chronology and the astronomical orientation of pyramids”,
siendo su autor Kate Spence, profesor en la Facultad de Estudios Orien-
tales de la Universidad de Cambridge.

K. Spence trata de demostrar que para orientar la pirámide se usó la ali-
neación celestial de dos estrellas brillantes de las constelaciones de la

Osa (Mayor y Menor), explicándose así
que pudiesen cometer un error inferior a
los tres minutos de arco. En efecto, estu-
dios basados en la precesión equinoccial
permiten probar que en torno al año
2500 a.C. las dos estrellas circumpolares
Mizar, en la Osa Mayor, y Kocab, en la
Osa Menor, estaban alineadas con el Polo
Norte Celeste y localizadas a uno y otro
lado del mismo; es decir, que la culmina-
ción superior de una se producía en el
mismo instante que la culminación infe-
rior de la otra. Concretamente, Kate vino
a demostrar que en el año 2467 a. C. la
línea invisible que unía las dos estrellas
era vertical y contenía al citado Polo, de
manera que el plano ver tical formado
por el observador y la línea estelar coin-
cidiría con el plano meridiano del mismo,
pudiendo ser inmediato el determinar su
intersección con el plano del horizonte,
esto es, la dirección Norte-Sur.
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Carta Celeste que ilustraba la presentación del artículo de K. Spence en la revista
Nature. La presentación la escribió O. Gingerich, catedrático de Astronomía y de
Historia de la Ciencia en la Universidad de Harvard.

50-64 las clav Piramide  28/06/2006  13:34  Página 64



65 Anun SOKKIA 133  28/06/2006  15:41  Página 65



ALTA CALIDAD EN EL MANTENIMIENTO FERROVIARIO
CON EL GPR3000 DE LEICA

El Jefe de Topografía de los Servicios Técnicos de GRUPO COMSA, Je-
sús Gimeno, que cuenta con más de 30 años de experiencia profesio-
nal, es pionero en el uso de la metodología de control de posiciona-
miento, nueva construcción y realineamiento de vías por el método de
coordenadas absolutas.

GRUPO COMSA, cuyos orígenes se remontan a 1891, ofrece un servi-
cio integral al sector ferroviario, que va desde el estudio inicial y el pro-
yecto de ingeniería, hasta la construcción, renovación y mantenimiento
de líneas ferroviarias. En los últimos años, además, el Grupo ha diversifi-
cado su actividad hacia los ámbitos de construcción en obra civil, edifi-
cación, inmobiliario, medio ambiente y concesiones, entre otros. El Área
Técnica de GRUPO COMSA ofrece su soporte a todos estos negocios.
Dentro de esta área, Jesús Gimeno lidera la sección de topografía, en la
que, en 1994, empezaron a desarrollar métodos de trabajo que ofre-
cieran un servicio de alta precisión a sus clientes a través de tecnologí-
as combinadas, GPS y topografía clásica. 

Con el GRP3000 de Leica se puede alcanzar el nivel de precisión re-
querido por los pliegos de condiciones técnicas necesarios para trabajar
en líneas de alta velocidad. Éste es el caso del mantenimiento de la línea
de alta velocidad (AVE) entre Madrid y Barcelona, en el tramo adjudica-
do a COMSA, desde Zaragoza a Medinaceli, aproximadamente 185 ki-
lómetros de doble vía en los que se utilizan estos sistemas topográficos
para el análisis geométrico. 

En su apuesta por la tecnología puntera, COMSA utiliza el GRP de Lei-
ca tanto para el posicionamiento topográfico de la construcción de la vía

como en el mantenimiento de las vías de alta velocidad, de metropoli-
tanos, tranvías y todo tipo de infraestructura ferroviaria. Uno de los pro-
yectos en los que Jesús Gimeno ha trabajado últimamente con este sis-
tema es el mantenimiento de la línea de AVE Madrid-Barcelona, en el
tramo de Zaragoza a Medinaceli. Casi 185 km de doble vía en los que
a causa del paso de los trenes se producen deformaciones en la geo-
metría de las vías, que se corrigen mediante el proceso topográfico con
GRP.

“Las vías se deforman porque no están sujetas a un soporte rígido, como
puede ser una estructura de hormigón”, comenta Gimeno. “Están coloca-
das sobre el balasto y se deforman al paso de los trenes por los esfuerzos
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producidos por las cargas de los trenes y otros agentes externos. Con el
GRP3000 realizamos el control de esas deformaciones para devolverlas a su
posición de origen”. 

Uno de los procesos iniciales para detectar las desviaciones geométricas
consiste en hacer circular un vagón auscultador, que mide las aceleracio-
nes, tanto verticales como transversales, y registra dónde se producen
las mayores aceleraciones. A partir de estos datos se determinan las zo-
nas afectadas. Es entonces cuando el equipo de topografía “…se dirige a
esa zona y se toman los datos topográficos necesarios para conocer de for-
ma cuantitativa la deformación geométrica que se ha producido. A conti-
nuación, se calculan automáticamente los desplazamientos para la correc-
ción de la vía, tomando como referencia la posición teórica de la vía en pro-
yecto. Estos datos se envían automáticamente a las bateadoras, que
corregirán la vía a la posición requerida” explica el Jefe de Topografía de
GRUPO COMSA. Las ventajas de este método de coordenadas absolu-
tas residen en la obtención de unos resultados de calidad, a los que se
añade, por otro lado, la facilidad de transmisión de los datos de mane-
ra automática entre topografía y maquinaria pesada. De esta forma se
evitan los posibles errores en la transformación de los datos a los dis-
tintos formatos necesarios para el lenguaje de la maquinaria pesada. 

A la pregunta de por qué apuesta por los productos Leica, Jesús Gime-
no tiene una respuesta clara: “La calidad de los productos Leica está so-
bradamente demostrada. El uso diario así lo demuestra. Durante el primer
año otros productos pueden dar resultados similares, pero a partir de ese
momento se aprecia la calidad y la durabilidad en el tiempo. Leica respon-
de en condiciones extremas”.

Con el método de coordenadas absolutas, el GRP demuestra toda su
funcionalidad, apor tando informaciones en un todo uno. Con el
GPR3000 “controlas la posición absoluta, es decir, se conoce la posición en
el espacio (X, Y, Z) de los carriles en su posición actual y se determinan
los desplazamientos a ejecutar para llevar la vía a la posición (Xt, Yt, Zt)
teórica que se definió en el proyecto de origen, conjuntamente con otras me-
diciones simultaneas de ancho de vía, peralte y puntos o perfiles transversa-
les completos, para compararlos con los gálibos teóricos. Así, se podrá cre-
ar un histórico de las deformaciones producidas y a partir de ellas generar
un análisis para intentar conocer las causas que producen esas deformacio-
nes”, asegura Gimeno. “Con el modo relativo se podían conocer las defor-
maciones geométricas, pero nunca compararlas con teóricos absolutos ni ge-

nerar históricos precisos; podías tener la posición geométrica de la vía prác-
ticamente bien, ya que aunque estuviera desplazada toda la vía 10 cm de
la posición teórica para la que se había proyectado, estaría paralela, por lo
que su geometría sería correcta, pero en cambio no estaría situada en la po-
sición absoluta correcta. El sistema GRP nos permite eliminar ese riesgo”.

Como Jefe de Topografía de los Servicios Técnicos de GRUPO COM-
SA, el trabajo de Jesús Gimeno no se limita a dar servicio a los nego-
cios, también estudia las novedades de mercado, propone nuevos mé-
todos, los aplica y controla los resultados. Cuando desarrollaba el méto-
do de coordenadas absolutas, se puso en contacto con Jaime Fernández,
Director General de Leica en España y Portugal, para que Carlo Bona-
no, responsable de Sistemas de Ingeniería de Leica Geosystems en Italia,
que participó personalmente en el desarrollo del sistema GRP, le hicie-
ra una demostración del nuevo sistema en la línea de AVE entre Madrid
y Sevilla: “Vi que era el producto que intentábamos crear. Teníamos la idea
predispuesta y fija, estábamos pensando en un producto concreto y... ¡resul-
ta que ya estaba desarrollado!”.

Gimeno asegura, con conocimiento, que “es uno de los mejores produc-
tos del mercado, con unos resultados de precisión y calidad”. Destaca entre
sus características la precisión, la durabilidad y la calidad. Uno de los
ejemplos donde el GPR ofreció unos resultados únicos fue durante el
trabajo que el equipo de topografía de COMSA realizó en el Túnel de
Paracuellos (Zaragoza), de casi 5 km de longitud.
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Autodesk, recientemente clasificada como la compañía de Gestión de
Información Espacial (SIM) de más rápido crecimiento en el mundo

según IDC, anuncia el lanzamiento de los productos de software
Autodesk Civil 3D 2007, Autodesk Map 3D 2007 y Autodesk Raster

Design 2007. Estas nuevas soluciones permiten la inte-
gración del diseño asistido por ordenador (CAD) y los
datos del sistema de información geoespacial (GIS), per-
mitiendo a los clientes crear, gestionar y compar tir
valiosa información espacial para una mejor toma de
decisiones y una mejor eficiencia operativa. Al permitir
un acceso sin precedentes a los datos espaciales por
toda la organización del cliente, Autodesk ayuda a los
clientes de municipios, ingenierías y constructoras, obras
públicas, transporte y servicios  a ser más productivos y
ofrecer mejores servicios.

Basándose en su estrategia de resolver los desafíos críti-
cos de negocio, las soluciones de gestión de información
espacial de Autodesk ayudan a los clientes a acelerar los
tiempos de llegada al mercado y a lograr la máxima pro-
ductividad y eficiencia en los proyectos. Estas soluciones
proporcionan un entorno abierto y flexible que hacen

AUTODESK PRESENTA UNA NUEVA GENERACIÓN DE SOLUCIONES DE INGENIERÍA CIVIL
Y GEOESPACIAL PARA EL MERCADO DE INFRAESTRUCTURAS, CARTOGRAFÍA Y GIS

El túnel de Paracuellos del Jarama es una de las mayores estructuras si-
tuadas en la línea de alta velocidad (AVE) entre Madrid y Barcelona. El
túnel atraviesa una zona geológica bastante compleja para la construc-
ción. La línea ferroviaria entre Madrid-Barcelona-Francia mide 796 km de
longitud y actualmente es uno de los proyectos ferroviarios más signifi-
cativos de Europa. Los parámetros de la vía cumplen con el estándar eu-
ropeo para la alta velocidad (350 km/h), con un radio horizontal míni-
mo de 6.615 metros, un radio vertical mínimo de 25.000 metros (nor-
malmente 40 km) y una pendiente máxima de 2,5%. El tramo de la línea
que está en obra entre Madrid y Lérida es de 469,2 km y tiene 82 via-
ductos, que suman un total de 25.283 m de longitud, y 17 túneles, que
totalizan 24.252 m. Según Gimeno, “…en estos tipos de túneles y viaduc-
tos la precisión topográfica es la prioridad. Hicimos unos controles geomé-

tricos asociados al gálibo teórico del túnel para controlar el gálibo cinemáti-
co del tren. El trabajo se ejecutó con una gran rapidez, ya que se realizaron
ochocientos perfiles de 40 puntos por perfil, aproximadamente, en un par
de semanas. Si no se hubiese realizado con el GRP y utilizando estaciones
totales de nueva tecnología con medidores láser sin reflector y dependiendo
del mismo número de técnicos que con el GRP, el tiempo necesario para la
misma toma de datos hubiera sido aproximadamente de cuatro veces más.
Además, creo que el aumento de la calidad y la rapidez en la ejecución de
los trabajos topográficos siempre se traduce en un beneficio en los costes”. 

Gimeno constata que la flexibilidad del sistema GRP de Leica Geosys-
tems, con su versatilidad en cuanto a las configuraciones para aplicacio-
nes puntuales y concretas del cliente, “…es un sistema único que englo-
ba todas las herramientas para la medición en el mantenimiento y en la
construcción de la vía ferroviaria. La calidad de los productos Leica está so-
bradamente demostrada. El uso diario así lo demuestra. Durante el primer
año otros productos pueden dar resultados similares, pero a partir de ese
momento se aprecia la calidad y la durabilidad en el tiempo. Leica respon-
de en condiciones extremas”.

“Con el GPR3000 controlas la posición absoluta, es decir se conoce la posi-
ción en el espacio (X, Y, Z) de los carriles en su posición actual y se de-
terminan los desplazamientos a ejecutar para llevar la vía a la posición (X,
Y, Z) teórica que se definió en el proyecto de origen, conjuntamente con
otras mediciones simultaneas de ancho de vía, peralte y puntos o perfiles
transversales completos para compararlos con los gálibos teóricos. Así se po-
drá crear un histórico de las deformaciones producidas y a partir de ellas ge-
nerar análisis para intentar conocer las causas que producen esas deforma-
ciones”.
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que los valiosos datos espaciales sean fáciles de utilizar y
de gestionar. Las soluciones de gestión de información
espacial de Autodesk incluyen Autodesk Civil 3D 2007,
Autodesk Map 3D 2007, Autodesk Raster Design 2007,
Autodesk MapGuide. Autodesk Civil 3D y Autodesk
Map 3D, las cuales están construidas sobre la plataforma
AutoCAD 2007 y permiten a los clientes crear, gestionar
y compartir datos con una eficiencia y productividad
mejoradas.

El software Autodesk Civil 3D 2007 utiliza un modelo
dinámico de ingeniería, probado en la industria, que
mantiene relaciones inteligentes entre los objetos. Un
cambio realizado en un lugar se actualiza en todo el pro-
yecto, ayudando a completar los proyectos de trans-
porte, ubicaciones, cubiertas y subdivisiones más rápido
y con más precisión. Todos los miembros del equipo tra-
bajan a partir del mismo modelo consistente y actuali-
zado, por lo que pueden permanecer sincronizados durante todas las
fases del proyecto, incluyendo la de estudio, diseño, trazado, reporting,
análisis y visualización. Las nuevas características incluyen:

– Funcionalidad de estudio integrada
– Capacidades de multi-usuarios ampliadas
– Flexibilidad de diseño incrementada
– Mejoras en los dibujos de producción
– Interoperabilidad de datos geoespaciales mejorada 
– Todos los beneficios de AutoCAD y Autodesk Map 3D 2007.

Autodesk Map 3D 2007 es la plataforma líder para crear y editar datos
espaciales, ofreciendo una práctica funcionalidad de creación de mapas
para los ingenieros y profesionales geoespaciales que necesitan una
forma abier ta y flexible de integrar la información CAD y GIS.
Complementa las implementaciones GIS existentes, proporcionando un
acceso escrito y leído a una amplia variedad de fuentes de datos geoes-
paciales. Autodesk Map 3D permite una rápida carga, edición y gestión
de grandes volúmenes de conjuntos de datos geoespaciales y automatiza
todos los flujos de trabajo, a partir de la creación de datos geoespaciales,
a través de la web y de la publicación en intranets. Las nuevas caracterís-
ticas incluyen:

– Mejoras en el rendimiento de los gráficos a escala para los datos geo-
espaciales

– Nuevas herramientas de estilo para la creación de mapas y diseños
atractivos

– Capacidades de gestión de datos mejoradas
– Capacidad para importar datos de diseño Autodesk Civil 3D
– Fácil publicación de datos espaciales vía 
– MapGuide Open Source.

Autodesk Raster Design 2007 permite a los usuarios editar o sectorizar
los dibujos escaneados sin tener que realizar un costoso rediseño. La
funcionalidad mejorada permite a los usuarios integrar los mapas, las
fotos aéreas, las imágenes de satélite y los modelos digitales de elevación

para mejorar las presentaciones y las entregas de diseño y proyecto. Las
nuevas características incluyen:

– Soporte para archivos ESRI GRID
– Soporte de lectura para datos de formato de elevación DTED proce-

dentes de NIMA (National Imaging and Mapping Agency)
– Nueva biblioteca JPEG2000 para una eficiencia incrementada.

Cientos de miembros de la Red de Desarrolladores de Autodesk
(ADN) están ya distribuyendo productos y aplicaciones complementa-
rias compatibles con la línea de producto 2007 de Autodesk. ADN fue
creada por Autodesk para suministrar a los desarrolladores de software
comercial e independiente los recursos necesarios para construir aplica-
ciones de software especializadas que cubren las necesidades de una
amplia variedad de clientes, en una gran diversidad de sectores.

Los clientes cuentan con diversas opciones cuando decidan adquirir e
implementar el software de Autodesk. Autodesk Subscription propor-
ciona una alternativa para las actualizaciones y ofrece beneficios añadi-
dos. Los clientes por suscripción reciben las últimas versiones de sus
licencias de software Autodesk, soporte web directo por par te de
Autodesk, opciones de formación a medida, y una amplia variedad de
beneficios tecnológicos y empresariales, por una cuota anual. 

Autodesk Consulting está disponible para los clientes que desean maxi-
mizar el valor de su inversión en tecnología Autodesk, a través de una
asesoría y formación integradas. La formación presencial local está tam-
bién disponible a través de los 1.200 Centros de Formación Autorizados
de Autodesk, con instalaciones en más de 75 países de todo el mundo

Autodesk Civil 3D 2007 y Autodesk Map 3D 2007 estarán disponibles a
par tir del mes de junio a través de los canales de distribución de
Autodesk.

Para más información sobre estos productos, visite www.autodesk.es/
infrastructuras o, si lo prefiere, llame al 902 12 10 38.
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Título: Fotogrametría analítica
Autores: Felipe Buill - Amparo Núñez - 
Juan José Rodríguez

11,54 € Ref.: 804

Título: Instrumentación para la Topografía
y su cálculo. Autor: Ignacio de Paz

26,75 € (+CD por 33,70 €)
Ref. 7001

Libros Técnicos

Título: Cartografía
Autor: José Martín López

33,10 € Ref. 701
(24,10 € colegiados y alumnos E.U.I.T.T.)

Título: Las series del mapa topográfico de
España a Escala 1:50.000
Autores: Luis Urteaga y Francesc Nadal

21,03 € Ref.: 038

Título: Cartógrafos Españoles
Autor: José Martín López

27,10 € Ref.: 021

Título: Historia de la Cartografía y de la
Topografía
Autor: José Martín López

41,60 € Ref. 039

Título: Fotogrametría Moderna: Analítica y
Digital
Autor: José Luis Lerma García

43,34 € Ref. 5006

Título: Redes Topométricas
Autor: Juan Pedro Carpio Hernández

22,83 € Ref. 6008

Título: Topografía y Sistemas de
Información
Autor: Rubén Martínez Marín

18,10 € Ref.: 6006

Título: Problemas de Fotogrametría I
Autor: José Lerma García

10,20 € Ref.: 5001

Título: Problemas de Fotogrametría II
Autor: José Lerma García

11,75 € Ref.: 5003

Título: Problemas de Fotogrametría III
Autor: José Lerma García

8,70 € Ref.: 5002

Título: Aerotriangulación: Cálculo y
Compensación de un bloque fotogramétrico
Autor: José Lerma García

18,54 € Ref.: 5004

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

24,10 € Ref.: 030

Título: Geodesia y Cartografía Matemática
Autor: Fernando Martín Asín

32 € Ref. 205

Título: Transformaciones de coordenadas 
Autores: J. A. Pérez y J. A. Ballell

18 € Ref.: 6007
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Título: Sistemas de Información Geográfica
Prácticas con ArcView
Autores: N. Lantada Zarzosa y M. A. Núñez Andrés

19,00 € Ref. 803

Título: Topografía de obras
Autor: Ignacio de Corral Manuel de
Villena

25,00 € Ref. 802

Título: Fundamentos Teóricos de los
Métodos Topográficos
Autor: Alonso Sánchez Ríos

15,70 € Ref. 6002

Título: Problemas de Métodos
Topográficos (Planteados y Resueltos)
Autor: Alonso Sánchez Ríos

15,70 € Ref. 6003

Título: Introducción a las Ciencias que
estudian la Geometría de la Superficie Terrestre
Autores: J.J. de San José, J. García y M. López

30,10 € Ref. 6001

Título: Tratado de Topografía 1
Autores: M. Chueca, J. Herráez, J. L. Berné

42,10 € (36,10 € coleg.) Ref. 2001

Título: Tratado de Topografía 2
Autores: M. Chueca, J. Herráez, J. L. Berné

51,10 € (42,10 € coleg.) Ref. 2002

Título: Tratado de Topografía 3
Autores: M. Chueca, J. Herráez, J. L. Berné

36,10 € (30,10 € coleg.). Ref. 2003

Título: Replanteo y control de presas 
de embalse
Autor: Antonio Santos Mora

12,10 € Ref. 302

Título: Curso básico de replanteo 
de túneles
Autor: Antonio Santos Mora

9,10 € Ref. 303

Título: Topografía subterránea para minería
y obras
Autores: Miquel Estruch Serra y Ana Tapia Gómez

30,00 € Ref. 804

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

Gastos de envío (3 € Europa, para otros países consultar)

Título: Catastro de Rústica
Autores: José Luis Berné Valero 
y Carmen Femenia Ribera

31,68 € Ref. 5005
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Complementos Geodésicos y Cartográficos
Mario Ruiz Morales
Universidad de Granada
Granada 2005
149 págs.

En demasiadas ocasiones, algunos de los libros dedicados al estudio de
la Topografía y de la Fotogrametría no analizan, aunque sea de manera
sucinta, las cuestiones astronómicas, car tográficas y geodésicas que,
paradójicamente, son imprescindibles para entender cabalmente el sig-
nificado y aplicaciones de esas dos disciplinas. Con el ánimo de paliar en
lo posible tal deficiencia, se publica este manual.

Su primera parte se centra en la definición de las coordenadas astronó-
micas y geodésicas, cuya relación, que no es en absoluto trivial, se
demuestra apoyándose en los imprescindibles sistemas de referencia,
tanto geocéntricos como topocéntricos. La segunda parte es esencial-
mente un resumen de la conformidad, propia de la Car tografía
Matemática, que desemboca en el estudio detallado de la Proyección
Lambert que es, junto a la UTM, el prototipo de los sistemas cartográfi-
cos conformes generalmente empleados. Los últimos capítulos se dedi-
can a la cartografía topográfica, detallando sus principales peculiarida-
des, terminando con unos breves apuntes sobre los organismos carto-
gráficos, destacando de entre todos ellos al referente principal en
España, el Instituto Geográfico Nacional.

El libro consta de dos anexos incluidos al final. El primero es la Ley de
Ordenación de la Cartografía, que regula este tipo de actividad en
España, otorgando un especial protagonismo al Mapa Topográfico
Nacional, el producto cartográfico más genuino del Instituto geográfico
Nacional. El segundo es un listado en el que se relacionan los organis-
mos cartográficos europeos, incluyendo su dirección postal y la electró-
nica, cuando ha sido posible.

El autor, D. Mario Ruiz Morales, es Ingeniero Técnico en Topografía,
Doctor en Matemáticas y miembro por oposición del Cuerpo de

Ingenieros Geógrafos del Instituto Geográfico Nacional, organismo en el
que presta sus servicios desde el año 1965, habiendo desempeñado el
cargo de responsable de la Delegación Territorial de Andalucía Oriental
de dicho organismo durante muchos años. Es Profesor Titular de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Camino, Canales y Puertos
de la Universidad de Granada. Es autor de numerosos libros y artículos,
tanto técnicos como relativos a la historia de la ciencia y, en particular,
de las Ciencias de la Tierra.
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FESTIVIDAD DE SAN ISIDORO DE SEVILLA

El pasado 22 de abril tuvo lugar en Madrid la celebración de los tra-
dicionales actos conmemorativos de la festividad de San Isidoro de
Sevilla, patrón de los Ingenieros Técnicos en Topografía, organiza-
dos por la Junta de Gobierno del Colegio Oficial de Ingenieros
Técnicos en Topografía y la Delegación Territorial en Madrid del
mismo.

Los actos comenzaron a las 10:30 horas con la celebración de la
tradicional misa en memoria de los colegiados fallecidos durante el
último año, en la iglesia de San Bruno, próxima a la sede de la Junta
de Gobierno del COITT.

A continuación, los asistentes se desplazaron al Palacio de
Congresos de Madrid, en cuyo Salón de Banquetes, el Decano del
COITT, D. Pedro J. Cavero Abad, dirigió unas palabras a los asisten-
tes, procediendo después a hacer entrega de una placa, como
homenaje y reconocimientos a sus muchos años de dedicación pro-
fesional, a cada uno de los siguientes Ingenieros Técnicos en
Topografía colegiados que se han jubilado en este último año o han
alcanzado en activo la edad de 68 años:

El Decano del COITT, D. Pedro J. Cavero Abad, haciendo
entrega de la placa al colegiado jubilado D. Francisco Haro
Monreal

D. Pedro J. Cavero Abad, Decano del COITT, haciendo entrega
de la placa al colegiado jubilado D. Miguel A. Muñoz Gracia
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En el acto de entrega se hizo una especial mención a las jubilaciones
de D. Miguel A. Muñoz Gracia, anterior Decano del COITT, así
como Colegiado de Honor, y D. Francisco Haro Monreal, quien
durante muchos años fue Secretario General del COITT, quienes
recogieron su placa.

A continuación se procedió a la entrega de distinciones de
Colegiado Distinguido a D. Víctor Paredes Miguel y de Colegiado
de Honor a D. Manuel Chueca Pazos, quienes las recibieron de
manos del Decano del COITT, D. Pedro J. Cavero Abad.

Prosiguió el acto con la entrega a sus ganadores del V Premio San
Isidoro para Proyectos Fin de Carrera de Ingeniería Técnica
Topográfica, que concede la Junta de Gobierno del COITT.

Como conclusión, se sirvió un cóctel a los asistentes.

D. Gregorio F. Cruz gernández
D. Luis Martín Domingo
D. Rafael Losilla Martínez
D. Inocencio Serrano García
D. José Carlos Fernández del Barrio
D. José María Cuesta Álvarez
D. Juan Tomás Sánchez
D. José Luis Arense Medina
D. Manuel Pastor San Román
D. Manuel Gutiérrez Cabañas
D. Alfonso Sala Juanola
D. Juan A. González Arribas
D. Fernando Alfaro Moscoso
D. Ramiro Moreno Halcón
D. Jorge C. Garrido Úbeda
D. José Granado Quintero
D. José Martínez Manuel

D. Nicolás Lasheras Moreno
D. Miguel A. Muñoz Gracia
D. Carlos Ciruelos Guijarro
D. Luis Gil Fuentes
D. José Luis Dávila Trocoli
D. Ricardo Bas Santa Cruz
D. Manuel Hernández Romero
D. Enrique del Pozo Cebrián
D. Bienvenido Calzadilla Cristóbal
D. Francisco Haro Monreal
D. Manuel Peinado Aznar
D. José E. García Oset
D. Elías Ortega Ariza
D. Miguel Cortés Pérez
D. Canuto Hortigüela Hortigüela
D. Miguel Díaz Montero
D. José I. Uriarte Idirin

Vida Profesional

75

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

CT ARTOGRAFIA

OPOGRAFIA y

marzo-abril 2006

De izquierda a derecha, D. Víctor Paredes Miguel, Colegiado
Distinguido, D. Pedro J. Cavero Abad, Decano del COITT, y D.
Manuel Chueca Pazos, Colegiado de Honor

D. Victor Paredes Miguel recibiendo las distinciones de
Colegiado Distinguido de manos del Decano del COITT

D. Manuel Chueca Pazos recibiendo las distinciones de Colegiado
de Honor de manos del Decano del COITT en presencia de
D. Fernando Cruz Argibay, Secretario General del COITT
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El pasado 6 de abril, el jurado nombrado por la Junta de Gobierno del Colegio Ofi-
cial de Ingenieros Técnicos en Topografía, organizador del V Premio San Isidoro para
Proyectos Fin de Carrera de Ingeniería Técnica Topográfica presentados durante el
año 2005, y constituido por D. Antonio M. Luján Díaz (Profesor de la UPM), D. José
Antonio Sánchez Sobrino (IGN), D. Javier González Matesanz (IGN) y D. Carlos Ba-
rrueso Gómez (Director de Topografía y Cartografía), decidió por unanimidad conce-
der los siguientes premios:

Primer Premio, dotado con 1.500 € y diploma acreditativo, para el trabajo titulado
“Modelado 3D de la Iglesia de San Benito Abad”, de D. Mariano Veneros Gómez, sien-
do tutores del mismo D. Javier Gómez Lahoz y D. Diego González Aguilera, y que fue
presentado en la E.T.S. de Ingeniería Geodésica, Cartografía y Topografía de Ávila.

Segundo Premio, dotado con 900 € y diploma acreditativo, para el trabajo titulado
“Diseño Geométrico del Trazado de un Circuito de Competición para Fórmula 1”, de D.
Alfonso Enrique Ponz, siendo tutor del mismo D. Enrique Priego de los Santos, y que
fue presentado en la E.T.S. de Ingeniería Geodésica, Cartografía y Topografía de Va-
lencia.

Tercer Premio, dotado con 450 € y diploma acreditativo, para el trabajo titulado “Ela-
boración del Mapa Turístico y Excursionista de Jalance a escala 1:25.000” de D. Óscar
García Costa, siendo tutor del mismo D. Jesús Irigoyen Gaztelumendi, y que fue pre-
sentado en la E.T.S. de Ingeniería Geodésica, Cartografía y Topografía de Valencia.

El acto de entrega de los premios a los autores de los proyectos declarados ganadores, así como a los tutores de los mismos, se realizó en los ac-
tos que, con motivo de la celebración de San Isidoro, organizó la Junta de Gobierno del COITT y que tuvieron lugar en Madrid el pasado 22 de
abril.

El jurado quiere felicitar a los ganadores, haciendo dicha felicitación extensiva a todos los participantes en esta quinta edición del Premio San Isido-
ro, ya que la alta calidad, en todos los aspectos, de los trabajos presentados a hecho muy difícil su elección.
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V PREMIO SAN ISIDORO
PARA PROYECTOS FIN DE CARRERA DE I. T. TOPOGRÁFICA

D. Alfonso Enrique Ponz  recibiendo el 2º premio
del V Premio San Isidoro de manos del Decano del

COITT

El Decano del COITT haciendo entrega del
3er. Premio del V Premio San Isidoro a su ganador,

D. Óscar García Costa

De izquierda a derecha, el ganador del V Premio
San Isidoro, D. Mariano Veneros Gómez, el Decano

del COITT y D. Diego González Aguilera, uno de
los tutores del trabajo ganador
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CURSO DE CLIP EN GRANADA

Organizado por la Delegación Provincial en Granada del
Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografía, se
celebró, durante los días 22 y 29 de abril de 2006, un
curso de CLIP para I.T. en Topografía colegiados y no co-
legiados, así como para técnicos de otras especialidades.

Las clases fueron impartidas por D. Fernando Hernández
Méndez, colegiado adscrito a la Delegación de Granada
y gran conocedor del programa, en las instalaciones del
Centro de Enseñanza Ave María San Cristóbal, a cuyo di-
rector queremos agradecer públicamente desde estas lí-
neas su colaboración.

Asistieron veinte personas, que era el total del número
de plazas, y a juzgar por las encuestas realizadas tras la fi-
nalización del mismo, hay que decir que el grado de sa-
tisfacción fue elevado, habiendo propuestas solicitando
un segundo curso de CLIP avanzado y otras referidas a
ISTRAM, MDT, SIG, GPS, ARC INFO y CATASTRO.

Creemos sinceramente que ésta es una buena línea a seguir, pues se tra-
ta de ofrecer a los colegiados, por parte del Colegio, los servicios que
demandan, entre los que se encuentran los cursos de postgrado, que les
ayudan a mantenerse al día en las nuevas técnicas y sistemas para poder
competir con otros profesionales en los campos de la Obra Civil, Edifi-
cación, Topografía, etc., a precios más ventajosos de los que ofrece el
mercado para este tipo de cursos y que, a buen seguro, redundarán en

una mejor proyección de nuestra profesión y de los profesionales que la
integran.

Al final del curso, se hizo entrega de un Diploma de asistencia a todos
los participantes en el mismo y también, como no, de la documentación
y el manual del curso en CD, todo ello elaborado y con cargo a la De-
legación Provincial en Granada del COITT.

Asistentes al curso de CLIP organizado en Granada
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Estudiantes (remitir justificante de estar matriculado en el curso 2005-2006) 27 € ❑

TOPCART REVISTA DEL COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS TECNICOS EN TOPOGRAFIA
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Balmes, 6 08007 BARCELONA
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e-mail: berdala@berdala.com
www.berdala.com

LEICA GEOSYSTEMS, S.L.
Geodesia, Topografía,
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EDEF

Estudio de Fotogrametría
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Alvaro Molina Topografía-G.P.S.

Alquiler y Servicios Topográficos
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Tel. 924 23 13 11 - Fax 924 24 90 02 - www.aticsa.net 06011 BADAJOZ

BATIMETRÍAS
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• Toma de muestras georreferenciadas.
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Tel./Fax: 93 418 66 02
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E-mail:  rb@cb-top.net
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http://www.geocenter.es
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Geosystems
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ATICSA
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Instrumentos Topográficos
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www.acre-sl.com Geosystems
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Oficina central: Monte Esquinza, 41 - 28010 MADRID
Comercialización: General Ibáñez de Ibero, 3 • 28003 MADRID

Teléfono: +34 91 597 94 53 • Fax: +34 91 553 29 13
e-mail: consulta@cnig.es • http://www.cnig.es

BASE CARTOGRÁFICA NUMÉRICA (BCN1000, 500, 200, 25),
MAPA TOPOGRÁFICO NACIONAL (MTN50, 25),

MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT1000, 200, 25),
LÍNEAS LÍMITE, BASE DE  DATOS DE POBLACIÓN, MAPA DE USOS DEL SUELO,

MAPA INTERACTIVO DE ESPAÑA, MAPA POLÍTICO DE EUROPA,
MAPA POLÍTICO DEL MUNDO, CALLEJEROS Y OTROS PRODUCTOS.

CENTRO NACIONAL DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA

MINISTERIO
DE FOMENTO

CENTRO NACIONAL DE
INFORMACIÓN GEOGRÁFICA
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