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Los modelos (igitales del terreno en cubicaciones e movimignto

(e tierras

Carlos Carbonell Carrera
INGENIERO TECNICO EN TOPOGRAFIA

Resumen

Los avances en el area de la informacion geografica han permitido incorporar nuevas técnicas que permiten abordar problemas hasta hace poco

tiempo de dificil resolucion. El objetivo que pretende el presente articulo es mostrar una de las aplicaciones que el modelado digital del terreno nos

ofrece en materia de calculos volumétricos.

Abstract

The treatment of geographical data has developed to the extent of leading to new approaches to tackle with problems unresolved till recently.
The aim of this article is to show one of the approaches that Digital Terrain Model offers in dealing with volumetric reckonings.

INTRODUCCION

0s modelos digitales del terreno constituyen una potente

herramienta que los avances en el software de gestion de

informacion espacial han permitido poner a disposicion de los

profesionales que nos vemos involucrados en tareas
relacionadas con la cubicacion de movimientos de tierras, pudiendo
hacer extensivo su uso a un amplio abanico de posibilidades, entre las
cuales merecen especial mencion:

* Obtencion inmediata de intervisibilidad entre puntos

* Obtencion de mapas de pendientes

* Obtencion de mapas de alturas

* Generacion de vistas tridimensionales desde diversos angulos, pudien-
do introducir un factor de exageracion del relieve

* Soporte para la confeccion de ortofotomapas

* Célculo de cuencas hidrograficas

* Generacion de perfiles longitudinales

* Generacion de perfiles transversales

o Andlisis de cuencas de drenaje

o Célculos volumétricos.

Por ser las cubicaciones asunto de especial interés para nuestra profe-
sin, se trata el empleo de la volumetria a través de modelos digitales
en el presente articulo, dejando para posteriores publicaciones el resto
de las disciplinas.

METODOS TRADICIONALES DE CUBICACION

Los métodos tradicionales de que disponemos para realizar las cubica-
ciones aparecen descritos en el libro “Topografia y Replanteo de Obras
de Ingenieria”, de D. Antonio Santos Mora, los cuales cito textual-
mente:

* Por adaptacion o descomposicion en figuras geomeétricas de volumen
calculable en funcion de una determinada formula

» Por secciones horizontales

* Por [a formula exacta del prismoide o prismatoide

* Por [a formula aproximada de la seccion horizontal media

* Por la formula exacta de a aftura media aplicada a un prisma trian-
qular

* Por la frmula aproximada de la altura media aplicada a cualquier pris-
ma

* Por cuadriculas o reticulas ortogonales

» Por las formulas de las secciones verticales u horizontales medias, en
funcion de los perfiles transversales de un elemento de obra o de los
perfiles encajados para una determinada rasante.

Ninguno de los métodos descritos es, de por si, mejor 0 peor que los
demds. Cada uno de ellos tiene sus particularidades y grado de preci-
sion y dependera de las caracteristicas de la cubicacion a realizar el em-
pleo de uno u otro. Por ejemplo, para cubicar elementos estructurales,
tales como muros, obras de fabrica o tableros, se suele recurrir a la des-
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PLANTA TERRENO ORIGINAL CON PROPUESTA DE VIAL
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composicion en figuras geometricas; cuando s6lo disponemos de carto-
grafia analdgica de una zona a desmontar o terraplenar, puede resultar
(til la técnica de cortar por secciones horizontales medias, asumiendo en
todo momento que la precision obtenida dependera de la precision del
plano que nos suministren, claro esté. De los métodos referentes a las
formulas del prismoide, de la seccion horizontal media y de la altura me-
dia, quiza el que méas veces he aplicado en el ejercicio de la profesion
sea el de la formula aproximada de la seccion media, para cubicaciones
expeditas.

El método de cuadriculas o reticulas ortogonales nos ayudara en la de-
terminacion de volimenes en obras de edificacion, ya sean vaciados o
rellenos, y resulta ser, en esencia, el mas parecido a la cubicacion por
mallas tridimensionales. Recordemos que la cubicacion a través de reti-
culas ortogonales consiste en proyectar una reticula, de una longitud de
lado determinada, con la rasante de la obra a ejecutar sobre el curvado
del terreno original y calcular las cotas rojas en cada una de las inter-
secciones de a reticula, lo que dard lugar a una serie de troncos de pris-
ma, cuyo volumen podemos obtener por separado, resultando la suma
de todos ellos el total de excavacion o relleno a ejecutar. Es decir, a tra-
vés de este método descomponemos el terreno en troncos de prisma,
generalmente cuadrados, en los que, por ejemplo en el caso de des-
monte, la cara superior del prisma representard el terreno original y la
cara inferior la rasante.

Més adelante se verd que, efectivamente, éste método conserva cierto
paralelismo con el de cubicacion empleando mallas tridimensionales.

En Gltimo lugar, y no por ello menos importante, figura el método de
cubicacion més extendido: Perfiles Transversales. Es el més extendido
por su versatilidad, precision y sencillez, pero adolece de ciertas caren-
cias Si no se toman las debidas precauciones en cuanto a lineas de paso,
secuencia de perfiles y estado de alineaciones en planta.

Por ejemplo, en obras lineales, que es donde este método prevalece so-
bre los demés, se considera una secuencia determinada entre perfil y

007T+0
$'S0T+0

perfil, que suele ser de 10 6 20 metros generalmente, estipulada por el
proyectista a la luz de las caracteristicas geométricas del trazado en plan-
ta asi como de la orografia del relieve por el que transcurre la obra.

Obsérvese a figura 1. En ella aparece un curvado del terreno original
sobre el cual vamos a construir un vial de las siguientes caracteristicas.

* Estado de alineaciones en planta: Una recta.

» Estado de alineaciones en alzado: Pendiente Unica del 24 %, desde el
pk 0+000 a la rasante 101,000 hasta el pk 105500 a la rasante
103500

» Seccion tipo: Dos calzadas de 30 m'y arcén de 1,0 m, con hombeo al
2% desde el eje.

* Taludes de terraplén: Horizontal 3, Vertical 2.

En la planta (figura 1) podemos observar la presencia de una vaguada
que discurre entre los pk 0+030 y 0+040.

PERFIL LONGITUDINAL

150.00 150.00

125.00 125.00

2.42%

P.C. 50.00
50.00

Cotas de Terreno

Distancias a Origen

0.000;  0.000; 100.
20000 20.000{ 98.
20.0001 40.000{ 97.001
200001 60.000{ 98.121
20.000 80.0001 101.761
20.000¢ 100.000{ 102
3.118! 103.118! 103.001

Distancias Parciales

Figura?2
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PLANTA TERRENO ORIGINAL CON PERFILES TRANSVERSALES CADA 10 m.
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En el perfil longitudinal (figura 2) se aprecia de forma més clara la va-

Vol. Acum. |Vol. Acum. guada.
PK | Sup. Terraplén | Sup. Desmonte| Terraplén | Desmonte
16 ) g 5 5 Si procedemos a cubicar el vial cortando el terreno con perfiles trans-
2 = 2 o g versales con una secuencia de 10 metros (figura 3), observamos que
% 5 g s g solo el perfil 0+030 recogerd cotas representativas de la vaguada -y aun
60 59 0 690 0 asi no del fondo de la misma- pasando al perfil 0+040, que representa-
e 2 g 4 e ré el terreno existente en la zona superior.
90 5 0 70 0
1;‘;?5 2 g 355 g La cubicacion a través de esta secuencia sera la dada en la figura 4.
R Si en vez de pubicar ca}da 10mlo hacgmos cada 5 (figura 5) qbserva—
42055 mos que Ya si quedan intercalados perfiles que van a contener informa-
cion sobre la presencia de la vaguada, concretamente el perfil 0+035.
Figura4

PLANTA TERRENO ORIGINAL CON PERFILES TRANSVERSALES CADA 5 m.
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La cubicacion empleando esta nueva secuencia sera:

CUBMALTON CADA Em

Vol. Acum. | Vol. Acum.
PK Sup. Terraplén | Sup. Desmonte | Terraplén | Desmonte
0 2 0 0 [}
5 14 0 40 [
10 19 [ 82,5 0
15 27 0 115 0
20 38 0 162,5 0
25 45 0 207.5 0
30 110 [ 387,5 [
35 208 [ 795 0
40 73 0 702,5 0
45 76 0 372,5 0
50 79 0 387,5 0
55 71 0 375 [
60 59 [/ 325 0
65 48 0 267,5 0
70 35 0 207,5 0
75 21 0 140 0
80 9 0 75 0
85 6 [ 37,5 0
90 5 0 27,5 0
95 3 0 20 0
100 2 0 12,5 0
105 0 0 5 [
105,5 0 [ 0 0
Tooxbaw! okt
Torraphis | Desmonade
d4rd4a u
Figura6
Comparando ambas cubicaciones:
~ Con perfiles transversales cada 50 m 474500 m?
~ Con perfiles transversales cada 100 m 429550 m?
Diferencia 42950 m’

Observamos que la diferencia entre considerar una u otra secuencia es
del 10,46 %, cantidad desde luego nada desdefiable a la hora de evaluar
costos y producciones.

Independientemente de que en la practica se demuestre gue en movi-
mientos de tierras ejecutados en obras lineales a lo largo de tramos de
varios kilémetros los errores cometidos al no considerar perfiles inter-
medios se compensan en desmonte y terraplén, de lo expuesto se de-

CONVERGENCIAS

Figura 7. Convergencias

duce que no debemos olvidar la orografia del terreno a tratar cuando cu-
bicamos a través de este método, ya que errores puntuales podrian no
compensarse en un tramo determinado, falseando nuestras mediciones.

Otra consideracion a tener en cuenta es la de intercalar perfiles trans-
versales en las zonas de paso de desmonte y terraplén para obtener re-
sultados mas precisos.

Habremos de prestar también especial atencion al estado de alinea-
ciones en planta del eje a cubicar, debido a que si éste se desarrolla a
través de un tramo curvo de escaso radio, da lugar a que los perfies
sean convergentes (figura 7), no paralelos, llegando incluso a producirse
solapes entre algunos de ellos (figura 8), lo que provocaria errores en
nuestra medicion.

En estos casos es de aplicacion una generalizacion del teorema de Gul-
din, considerando la distancia entre los centros de gravedad de las su-
perficies de los perfiles solapados, entendiendo por centro de gravedad
aquél que en cada perfil separa en dos partes iquales su superficie.

Citar, por (ltimo, otro método, poco utilizado en general en obras linea-
les pero que si he encontrado en proyectos de vaciados de grandes ex-
tensiones y canteras, consistente en calcular a través de planos acotados.
Si bien es cierto que los profesionales de la topografia disponemos de
un amplio abanico de alternativas para cubicar, respaldado en un soft-
ware que nos facilita la tarea, otros profesionales, para los cuales el ca-
culo de volumetrias es poco frecuente, recurren a este método con
buenos resultados.

LOS MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

Existen varias definiciones del término MDT. Debido al gran auge de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), en los que los Modelos Digi-
tales de Terreno estan plenamente integrados, hay distintas denomina-
ciones para el término, como, por ejemplo, la del acrénimo MDE (Mo-
delos Digitales de Elevacion), que considero necesario citar pues fre-
cuentemente se confunde con el término MDT, existiendo, como apunta
Comas y Ruiz (1993), diferencias considerables entre ambos.

wx\:ﬁﬁ
1

SOLAPES
%
2 yI038

gacyved

Figura 8. Solapes
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“Modelo Digital de Elevaciones, MDE: Modelo cuantitativo en formato digi-
tal de la superficie terrestre, que contiene informacion acerca de la posicion
(x-y) y la altitud (2) de los elementos de esa superficie. En un MDE la
coordenada z puede representar cualquier tipo de datos (econdmicos, de-
mograficos, etc). DIGITAL ELEVATION MODEL, DEM” (Comas y Ruiz,
1993).

“Modelo Digital de Terreno, MDT. Modelo cuantitativo en formato digital del
relieve de la superficie terrestre, que contiene informacion acerca de la po-
sicion (x-y) y la altitud (2) de los elementos de la superficie. A diferencia de
un MDE, en el MDT la coordenada z siempre representa altitud. DIGITAL
ELEVATION MODEL. DTM" (Comas y Ruiz, 1993).

Aclarada la diferencia entre ambos términos, nos encontramos con mas
definiciones del concepto MDT.

“Un modelo digital del terreno generalmente expresa la topografia del te-
rreno, es decir, las alturas en cada punto (pixel) de un teritorio..” (Joaquin
Bosque Sendra, 1992).

“MDT (Modelo digital de terreno): Conjunto de puntos situacos de forma or-
ganizada o aleatoria sobre €l terreno, de los cuales se conace Su posicion en
las coordenadas X Y,Z" (F. lavier Moldes Teo, 1995).

Al' margen del maremagnum de definiciones sobre el particular, digamos
que un MDT representa el modelado de una superficie topografica ex-
presado tridimensionalmente, es decir, conservando las relaciones entre
las coordenadas planimétricas XY, y las altimétricas, Z, dentro de un
mismo sistema de referencia. Es decir, consideramos una superficie (X,y)
ondulada, levantada en tres dimensiones. Al hablar de un modelado ha-
blamos de una superficie continua sobre la cual podemos consultar, en
cualquier punto, las coordenadas del mismo. Logicamente, el término
“superficie continua” s el resultado de una interpolacion, pues para mo-
delar en su totalidad un determinado terreno habriamos de efectuar in-
finitas observaciones. En la préctica, lo que hace un MDT es una inter-
polacion, basada en un ndmero finito de observaciones representativas
del terreno, a través de la cual se pueden calcular las coordenadas
X.Y,Z de cualquier punto, independientemente de que pertenezca o
no a la base de datos soporte de la interpolacion.

Un Modelo Digital del Terreno lo podemos confeccionar partiendo de
diversas fuentes:

o A partir de cartografia analdgica, digitalizando las curvas de nivel o
bien escaneando el mapa y vectorizandolo después

o A partir de una restitucion fotogramétrica

* A partir de un levantamiento taquimétrico

* A partir de sensores aerotransportados

o A partir de datos GPS.

La metodologia més general para la obtencion de un MDT consiste en
obtener, a través de cualquiera de las fuentes descritas, una nube de
puntos del terreno lo suficientemente representativa como para poder
interpolar los espacios existentes entre puntos a través de o que se de-
nomina una Red de Tridngulos Irregulares TIN, de manera que lo que

obtendremos es una nube de puntos, con sus coordenadas X,Y .Z, co-
nectados entre i a través de una red de tridngulos. Para calcular la cota
de un punto determinado que no pertenezca al conjunto de puntos de
la red TIN se procede a una interpolacion, proceso definido como
... procedimiento que permite calcular el valor de una variable en una posi-
cion del espacio (punto no muestral, con un valor estimado), conociendo los
valores de esa variable en otras posiciones del espacio (puntos muestrales,
con valores reales)” (Joaquin Bosque Sendra, 1992).

Existen diversas técnicas de interpolacion, las cuales me limito a citar
para los interesados sin extenderme sobre el particular: métodos direc-
tos (no realizan andlisis de autocorrelacion), métodos que analizan la
autocorrelacion espacial de la variable a partir de curvas de nivel.

CONFECCION DEL MODELO DIGITAL

No es el objetivo del presente articulo explicar de manera pormenori-
zada cOmo se crea un modelo digital, aunque i creo necesario citar el
procedimiento més general, independientemente de a variedad de pa-
quetes de software que acometen esta tarea a través de diversos mé-
todos. Podemos, por tanto, considerar una serie de pasos comunes ja-
lonados en:

* Obtencion del espacio muestral de la informacion geografica
* Generacion de una red de tridngulos irregulares

* Interpolacion

* Generacion del MDT.

En el ejemplo descrito a continuacion, se parte de una nube de puntos,
en este caso obtenida través de un levantamiento taquimétrico, sobre la
cual, tras introducir las lineas de rotura, procedemos a triangular (se en-
tiende por lineas de rotura aquéllas que unen puntos definitorios del re-
lieve, ya sean vaguadas, pies o cabezas de talud, bordes de carreteras o
caminos, etc.). Una vez generada la red de tridngulos irregulares TIN (fi-
qura 9) ya se ha consequido nuestro Modelo Digital de Terreno.

Figura 9. Red detriangulosirregulares TIN

El interés de crear nuestro Modelo Digital radica es que podemos reali-
zar una gran variedad de tareas sobre la base de datos del mismo al-
macenada en nuestro fichero, como, por ejemplo, generar curvas de ni-
vel a distintas equidistancias (figuras 10 y 11).
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Figura 10. Curvado con equidistanciade 1,0 m

Figura 11. Curvado con equidistancia de 0,20 m

En la generacion de curvas de nivel habremos de precisar, aparte de la
equidistancia, el factor de “suavizado™ (splines, Burrough, 1998) con el
que queremos representarlas, teniendo en cuenta que no necesaria-
mente el curvado més honito, mas sinuoso, es el més representativo, el
(ue més se acerca a la realidad. Los paquetes de software existentes en
el mercado nos ofrecen a su vez la posibilidad de etiquetar las curvas de
nivel, al objeto de conocer la cota de las mismas si estamos observan-
do un plano en formato impreso, dato que en un plano digital obtene-
mos de inmediato, pues las curvas contienen la informacion altimétrica

Podemos también obtener mapas de pendientes (figura 12). En ellos se
representan las pendientes del terreno, expresadas en tanto por ciento,
a través de una red de triangulos a la que se le asocia un color para cada
umbral de pendiente.

; .:.'-f"‘;‘.'.':lﬁ“".--r-
e F i A B
. i, e ? . - o
X L : 2 )
- e Ty o
. "‘1_\. e
p, AP e e
bl LT P et |
=
<05 % 50 - 80 % 200 - 320 %
05 - 25 % 80 - 120 % 320 - 500 %
25 - 50 % 120 - 200 % 500 - 700 %
> 700 %

Figura 12. Mapa de pendientes

Obtener mapas de alturas (figuras 13 y 14). En ellos se expresan, a tra-
vés de una gama de colores, el rango de altitudes existente en el terre-
no, diferenciando areas dentro de un umbral de altitud a través de un
color,

< 30 m 35 - 97 m 62 - 65 m
S0 - S2 m 57 - 60 m > 65 m
52 - 595 m 60 - 62 m
Figura 13. Mapa dealturas
¥ T

5
~l " r

L N, 04
f/__.-_.g__.;_..-_-':'ﬂ:-" -

e TR
f

Figura 14. Mapa dealturas 3D

Se pueden desarrollar mapas de alturas con técnicas de sombreado e
iluminacion del relieve, a través de las cuales se pretende reproducir, lo
més fielmente posible, las condiciones visuales del objeto representado
en su entorno natural. Se trabaja en este caso con variables tales como
la iluminacion, alternando zonas de méas o menos intensidad luminosa se-
gun su disposicion frente a la fuente de luz.

Vistas tridimensionales desde diversos puntos (figuras 15y 16). En la ge-
neracion de estas vistas en tres dimensiones habremos de prestar espe-
cial atencion al punto de vista del observador, para no crear zonas ocul-
tas de areas de interés, el punto mas cercano al terreno que se pre-
tende representar y la altura a la que estaria situado el observador,
determinando el grado de exageracion o atenuacion del relieve, que
sera mas plano cuanto mas nos acerquemos al cenit. Alternando con es-
tas tres variables obtendremos la vista tridimensional que més se adap-
te a nuestros requerimientos.

10
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Figura15

Figura 16

En definitiva, la generacion de un MDT da lugar a una base de datos, de
la que podremos extraer informacion para acometer diversas tareas,
tanto estrictamente topograficas como relacionadas con la confeccion,
por ejemplo, de mapas climéticos, andlisis geomorfoldgicos, hidroldgicos,
etc. D. loaquin Bosque Sendra, en su libro “Sistemas de informacion Geo-
grafica” (1997), cita algunas referencias para los interesados en discipli-
nas tales como:

* Determinacion automatica de cuencas de drenaje; Mark (1984); Van
Deursen y Kwadijk (1990)

» Clasificacion cuantitativa de las formas del relieve: Dikau (1989); Fran-
Kiin (1987)

* Modelado de hechos subterraneos (en Hidrologia): Turner (1989);
Youngmann (1989)

* Modelado de hechos subterraneos (en Minerfa): Bak y Mill (1989):
Giffen y Holbaek-Hansen (1990); Firstch (1990); Molemar (1990).

VOLUMETRIA A TRAVES DE MODELOS DIGITALES

Una de las aplicaciones més interesantes de los modelos digitales es, sin
duda, la de poder calcular volimenes de movimientos de tierras par-
tiendo de dos MDT: el del terreno original y el de la obra ejecutada.
Este segundo lo podremos generar una vez ejecutada la obra, a través,
por ejemplo, de un levantamiento taquimeétrico o bien creando un mo-
delo digital de la obra a ejecutar (a partir de las caracteristicas geome-

tricas expresadas en el proyecto), si necesitaramos conocer el volumen
de movimiento de tierras antes de comenzar la obra en cuestion.

En cualquier caso, la alternativa de cubicar comparando dos modelos di-
gitales constituye una herramienta potente y versatil que nos permite
abordar el problema de diferentes maneras. Cada profesional decidird,
sequn las caracteristicas de la obra, cual se adapta mejor a sus necesida-
des. Estas técnicas las podemos concretar en tres;

o Célculo de volimenes a través de perfiles transversales
* Célculo de volimenes por diferencia de modelos digitales
* Célculo de volimenes por diferencia de mallas tridimensionales.

Célculo de volimenes a través de perfiles transversales

Una vez tenemos generado el Modelo Digital del Terreno, podremos
“cortarlo” mediante perfiles transversales, con la secuencia que estime-
mos oportuna, la cual dependerd de las caracteristicas geométricas tan-
to del terreno original como de la obra a ejecutar. Se nos muestra de
esta manera la versatiidad de los MDT, pues no necesitamos ir al cam-
po para tomar mas perfiles, ya que de la misma base de datos del mis-
mo MDT podemos obtener tantos perfiles como queramos.

Pongamos como ejemplo una zona de cierto relieve (figura 17a) sobre
la que hemos practicado un desmonte, expresado en la figura 17b, ob-
tenida a través del levantamiento taquimétrico de la obra ejecutada.

Figural7.a
Terreno Original

Figural7.b
Terreno Obra g ecutada

Introduciremos un eje a través del cual cortar por secciones transversa-
les ambos modelos digitales. Para ilustrar el ejemplo emplearemos cua-
tro secuencias de corte: 1 metro (figura 21), 5 metros (figura 20), 10
metros (figura 19) y 20 metros (figura 18):
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Figura 20
Secuencia5m

Figura2l
Secuencialm

En las figuras 18, 19, 20 y 21 aparecen representadas las secciones trans-
versales ejecutadas sobre el terreno original. Procederemos de la misma
manera para el terreno que representa la obra ejecutada.

Una vez obtenidos los perfiles transversales del terreno original y de la
obra ejecutada, el calculo de la cubicacion es inmediato, multiplicando las
superficies generadas por las intersecciones del terreno original y de la
obra ejecutada de cada transversal comdn por la secuencia. Podemos
observar, a través de la tabla adjunta, las diferencias en el computo de la
cubicacion segln la secuencia empleada (figura 22).

PERFILES TRANS-

VERSALES

SECUENCIA Desmonte | Terraplén | Diferencias | Porcentgjes|

Cadal0m 86789,214 | 1723293 0 0

Cada50m 86775,057 | 1719,586 14,157 0,0002%

Cada 10,0 m 86718,521 | 1734,381 70,693 0,0815%

Cada 20,0 m 86577,273 | 1961,119 | 211,941 0,2244%
Figura 22

Estudiando, por ejemplo, el caso de desmonte, se aprecia en la gréfica
adjunta (figura 23) que si aumentamos la frecuencia de las secciones ob-
tenemos mayor cubicacion. La diferencia de calcular el volumen con per-
files cada metro a hacerlo con perfiles cada 20 metros es de 211,941 m®,
lo que constituye un 0,22% sobre el valor mas probable, que en este
caso serd el de 86,789,214 m*, es decir, el obtenido a través de perfiles
cada 1,0 m.

86800

86750
86700
86650
Vol. M3 gs600
86550 |
86500 | o
86450 "..' - = -/
) B
5 0
10 20

Secuencia

1 5 10 20
86775,057  86718,521 | 86577,273

Figura23

Si analizamos porcentualmente las diferencias respecto del valor més
probable (figura 24):

DIFERENCIAS PORCENTUALES RESPECTO A LA
SECUENCIADE 1 m
: e
Cada 20,0 m LU |
%) i =
: s
§ cada 100m [TUET
)
2 s ¥
7]
Cada 5,0 m g
B3
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
0% 0% 0% 0% 0% 0%
Diferencias porcentuales
Figura 24

El criterio de la secuencia de los perfiles transversales suele generar con-
troversia a la hora de presentar nuestras mediciones, pues, como pode-
mos observar, la eleccion de una u otra secuencia da lugar a diferentes
resultados. Evaluar la influencia de esta variable en la determinacion de
volumetrias es algo que el profesional ya puede hacer de manera casi in-
mediata auxilidndose de los Modelos Digitales de Terreno, sin necesidad
de recurrir a costosas mediciones de campo.

Existen programas en el mercado que permiten obtener perfiles trans-
versales a partir de una cartografia digital en tres dimensiones, sin nece-
sidad de crear el modelo digital, resolviendo la cubicacion de manera
andloga a la descrita. Si la hase cartografica es de calidad, los cortes de

mayo-junio 2002

13



Los modelos digitales del terreno en cubicaciones de movimientos de tierras

[ oPocraFia y
(-‘ARTOGW:\F\;\

los transversales con los elementos que queramos representar en 10s
mismos se produciran correctamente, pero si la base cartografica con-
tiene algln error, alguna cota mal asignada, el resultado seran perfiles ab-
surdos, con grandes cambios de cota, que deberemos corregir uno por
uno buscando la causa del error, cosa que no ocurre con un modelo di-
gital bien confeccionado.

Célculo de volumenes por comparacion de modelos digitales

El fundamento de este método es el calculo de volimenes de prismoi-
des triangulares, cuya cota inferior, en el caso de desmonte, serd la de la
obra ejecutada y en el de terraplén la del terreno original, y la cota su-
perior serd, en desmonte la del terreno original y en terraplén la de la
obra ejecutada. Obtendremos, en cada prismoide, un volumen parcial,
que se ira acumulando para poder calcular el volumen total,

Al 'hablar de cotas inferior y superior hablamos de cotas medias, es de-
cir, de la media de las cotas de cada uno de sus vértices, que estara so-
metida a una determinada tolerancia. Recordemos, un MDT es una su-
perficie ondulada.

Los resultados obtenidos a través de este método son:

85031507 m*
1283641 m?®

Desmonte:
Terraplén:

Algunos paquetes de software nos dibujan con colores distintos las areas
de desmonte y terraplén (figura 25).

Célculo de volumenes por diferencia de mallas

Andlogo al método de cubicacion por comparacion de modelos digita-

Malla 3D Terreno Original

Figura 26

Color rojo: desmonte

Figura 25 Color azul: terraplén

les, 10 que aqui se nos presentan son dos mallas, dos reticulas tricli-
mensionales, una del terreno original y otra de la obra ejecutada (Figu-
ra 26)

En este caso al cubicar se superponen las dos mallas, calculando los vo-
limenes de desmonte o terraplén generados a través de las diferencias
de cota de cada uno de los puntos que conforman la malla, pertene-
cientes a su vez a las celdas, diferencia que multiplicada por la superficie
de la celda nos proporciona un volumen parcial tal que sumado a los de
las restantes celdas comunes que representan ambos modelos digitales
conformarén el volumen total desmontado o terraplenado.

Como en el caso de la secuencia de los perfiles transversales, aqui ana-
lizaremos la cubicacién por mallas introduciendo una variable, las di-
mensiones de la celda, adoptando celdas de 1x1 (figura 27a), 2x2 (figu-
ra 270) y 5x5 (figura 27¢).

Malla 3D Obra g ecutada
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Malla 1x1 Malla 2x2 Malla 5x5
Figura27.a Figura27.b Figura27.c
Los resultados obtenidos son (figura 28): Las diferencias, en tanto por ciento respecto del valor mas probable, son
(figura 30):
MALLAS
N & f 4 8 DIFERENCIAS PORCENTUALES RESPECTO A
TAMANO CELDA | Desmonte | Terraplén |Diferencias | Porcentajes CELDAS DE 1x1
1X1 86276,79 | 1548486 0 < »
2X2 85641,234 | 1404676 | 635556 | 0,740% 3 sxs I
5X5 83774,813 | 896,363 | 2501,977 | 2,900% o o S
2 N
Figura28 § a2 3T
2 I _ :
0,000% 1,000% 2,000% 3,000% 4,000%
. . . 2X2 5X5
Como en el caso anterior de los perfles trgnsversales, analizaremos el o Serie1 8. 740% 2,906%
caso del desmonte. Ohservamos que también se producen diferencias,
dehido a que el margen de interpolacion es mayor a medida que au- Diferencias porcentuales )
mentamos el tamafio de la celda. EI valor més proximo al més probable
ser, ldgicamente, aquél que se corresponde con las dimensiones de cel- ~ Figura 30

da més pequefias (figura 29).

DESMONTE POR MALLAS TRIDIMENSIONALES

86500
86000

85500
85000
Vol. M3 84500
84000
83500 |
83000 | _ .
82500 L bl ; )

5X5
Tamarno Celda
1w | 22 5X5
|DSerie1 | 86276,79 85641,234 83774813 |
Figura29

Observamos que considerando mallas de 5x5 la diferencia respecto a la
cubicacién considerando una malla de 1x1 es del 2.9% sobre el valor
més probable, en este caso los 86.276,79 m® del resultado de cubicar
con mallas de 1x1.

CONCLUSIONES

De todo lo expuesto es necesario aclarar que los métodos de cubica-
cion descritos a través de comparacion de modelos digitales y de mallas
son de un dmbito de aplicacion més enfocado a desmontes o terraple-
nes de obras no lineales (canteras, vaciados, etc.) que los generados en
obras lineales. £l método que prevalece en el caso de estas Gltimas si-
que siendo el de los perfiles transversales.
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El interés del empleo de estas técnicas para cubicar desmontes tipo can-
tera, por ejemplo, creo que ha quedado suficientemente documentado
en el presente articulo, pues la variedad de alternativas que disponemos
para, partiendo de un MDT, cubicar, es amplia y versati, pudiendo do-
cumentar nuestros trabajos con vistas tridimensionales que facilitan la
comprension de lo ejecutado en el terreno. Se afiade también un factor
de precision, que siempre dependerd de la calidad con que ha sido ob-
tenida la base de datos para generar el MDT. Si el MDT creado refleja
fielmente la realidad, la precision de nuestros resultados dificiimente se
vera superada por tediosas observaciones de campo tomando transver-
sales sequidas de innumerables calculos. Con una sola toma de datos de
campo podremos calcular voldmenes sin necesidad de volver a acudir a
la zona de trabajo.

Respecto a las obras lineales, los MDT generan una alternativa sin duda
interesante; la de cubicar con una secuencia de perfiles variable y tan pe-
quefia como nos resulte necesario, sin necesidad de tomar perfiles en
campo. Es decir, si, por ejemplo, para el proyecto de una carretera dis-
ponemos de una cartografia digital lo suficientemente precisa para la es-
cala a la que estemos trabajando, ya sea obtenida a través de un gran
levantamiento taquimétrico o por restitucion fotogramétrica, podemos
calcular, una vez introducidas la definicion geométrica en planta y alzado
y la seccion tipo del vial o los viales en cuestion, los volimenes de des-
monte 0 terraplén a generar para la ejecucion de las obras.

Hasta ahora, estos trabajos se han acometido con secuencias de perfiles
constantes, cada 10 6 20 metros generalmente, al resultar en la practi-
ca inviable tomar perfiles en campo cada 5,0 o incluso cada 1,0 metros.
Pues hien, ahora podemos obtenerlos cada centimetro, cada milimetro.
Independientemente de que los errores en desmonte o terraplén co-
metidos al adoptar una secuencia fija al margen de las caracteristicas del
vial y del terreno estadisticamente se compensen en obras lineales, dis-
poniendo de esta herramienta los podemos ya analizar al margen de la
estadistica, pormenorizando en cada tramo para comprobar ese rango
de compensacion. Es decir, los modelos digitales del terreno nos permi-
ten estar cada vez més cerca del valor mas probable en nuestros célcu-
los volumétricos.
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EUIT TOPOGRAFICA
UPM

. Toma de datos

INTRODUCCION

a idea de este trabajo surgio del deseo de disponer de un

levantamiento riguroso de la cupula de la Basilica del Monasterio

de El Escorial que permitiese analizar su geometria y Sirviera

como Proyecto de Fin de Carrera, colaborando ademés en el
desarrollo de la tesis doctoral "Las bovedas del Monasterio de EI Escorial"
En esta parte se describe la toma de datos llevada a cabo para la
realizacion de dicho levantamiento.

El levantamiento se realiz0 por métodos topograficos, empleando una
estacion total sin prisma de reflexion.

Los fines perseguidos fundamentalmente fueron dos: disponer de un le-
vantamiento riguroso que permitiera analizar la geometria y estereoto-
mia de la clpula y aproximarse al levantamiento de edificios mediante
este nuevo instrumental topografico.

Con anterioridad a la realizacion de este trabajo no se conocian con
precision las dimensiones de la clipula. Solamente se habia medido a lin-
terna con motivo de la reconstruccion de la aguja en 1948, Inicialmente
se penso en realizar el levantamiento del interior; finalmente se hizo
también del exterior, para poder definir la seccion de la cupula. Se ex-
cluy6 el levantamiento de la linterna por el motivo anteriormente ex-
puesto.

Los trabajos se realizaron para una escala de documentacion grafica de
1/200, adecuada para un levantamiento de este tipo. De acuerdo con
este criterio, no se sobrepaso la tolerancia de 4 cm en planimetria y al-
timetria.

La Iglesia principal tiene planta de cruz griega de tres naves, con clpula
semiesférica sobre pechinas en el crucero. La clpula estd formada por

un tambor cilindrico sobre el que se apoya una semi-esfera peraltada co-
ronada por una linterna.

Siendo el interior un recinto cerrado y a notable altura sobre el suelo,
el problema fundamental radicaba en dar coordenadas a puntos inacce-
sibles.

El primer paso fue considerar las distintas soluciones posibles que ofre-
ce la topografia. La fotogrametria ha sido el procedimiento que se ha
empleado habitualmente en estos casos, tradicionalmente con fotogra-
fias paralelas con vision estereoscOpica. En la actualidad esta suficiente-
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Planta primera del Monasterio de San Lorenzo de El Escorial.
Dibujo de Juan de Herrera grabado por P. Perret (1589)
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Vigtainterior del cruceroy clipula delabasilica

mente contrastada la restitucion a partir de fotografias convergentes e
identificacion digital de puntos sobre las mismas.

También se pensd utilizar el método de biseccion y realizar punterfas so-
bre la proyeccion de un rayo laser. Este método de la topografia clasica
estd ampliamente probado.

La aparicion de las estaciones totales de lectura directa, sin prisma de re-
flexion, supone, sin duda, una importante novedad en este campo. Por
esta razon fue el procedimiento elegido para el levantamiento de la c-
pula.

El aparato utilizado fue una estacion total Leica TCR305, cedida por la
casa Leica para este trabajo. Dicha estacion permite realizar la medicion
de distancias sin prisma reflector, mediante rayo l&ser visible (LR). Asi-
mismo, dispone de distanciémetro de infrarrojos para medicion con pris-
ma (IR). ES una estacion con una precision en la medida de distancias de
3mm £ 3 ppm. Las especificaciones técnicas del aparato, que se repro-
ducen en el cuadro adjunto, indican que el alcance del instrumento esta
condicionado por el color de la superficie de observacion y por la lumi-
nosidad ambiente, obteniéndose los mejores resultados en superficies
blancas con iluminacion débil,

Estacion Leica TCR305
Datos del fabricante sobre alcance en medidas sin reflector

Condiciones Alcance sin reflector
Atmosféricas Sup. blanca* CGris, albedo
4 60m 30m
5 80m 50 m
6 80m 50 m

*  Grey Card de Kodak para fotémetros de luz reflejada

4) Objeto intensamente iluminado, fuerte centelleo por el calor
) Objeto en sombra o con cielos cubiertos

6) Durante el creplsculo, de noche o bajo tierra

PUNTOS DE ESTACION

Estudiados lo posibles puntos de estacion para el levantamiento del in-
terior de la cupula, se eligieron tres. EI primero de ellos se situd bajo el
centro de la cupula, en el suelo de la basflica; el sequndo a la altura del
coro, bajo la tribuna del drgano de mediodia y el tercero en el acceso
a la cornisa del tambor de la cupula, a 45 metros sobre el suelo de la
basilica

Desde el primer estacionamiento se radiaron preferentemente puntos
del intradds de la media naranja; desde el segundo puntos del tambor
y desde el tercero se dieron coordenadas a puntos del intradds y del
tambor.

Para realizar el levantamiento del exterior de la clpula se estaciond el
aparato en el cuerpo de campanas de las torres de la basiica, bajo los
arcos de medio punto situados frente a la clpula. Desde las dos esta-
ciones se podia observar, en total, algo més de la mitad del exterior de
la clpula

Inicialmente se pensd en unir las estaciones en red o en itinerario, pero
posteriormente se pudo comprobar que desde la tercera estacion inte-
rior no se contemplaba ninguna de las otras dos y en el exterior suce-

Estacion Leica TCR 305 en campo
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Seccidn longitudinal de la basilica.
Fragmento del dibujo de Herrera grabado por Perret.

dia algo parecido, al no haber visibilidad entre ambas. Por esta razon se
decidid fundir las observaciones a partir de puntos comunes y emplear
la transformacion Helmert 3D.

TOMA DE DATOS DEL INTERIOR DE LA CUPULA
Primera estacion en E1

La primera estacion se situd en el crucero, hajo el centro de la clpula.
Se utilizd una “estrella”, pues el suelo es de mérmol pulido y no es po-

sible sefializar el punto de estacion. Se comenzd visando los puntos de
enlace con la sequnda estacion. Se eligieron seis puntos, nitidos e iden-
tificables, que fuesen visibles con seguridad desde ambas. Se hicieron
croquis y resefias de cada uno y se observaron en circulo directo e in-
verso. Ademas, se eligio un punto de referencia para observar cada me-
dia hora.

A continuacion se procedi6 a radiar puntos de la clpula. Se comenzé vi-
sando, haciendo uso del ocular acodado, los puntos més alejados situa-
dos en la linterna, a una distancia aproximada de 70 m. La estacion res-
pondio con el mensaje de “sefial débil", debido a que se habia superado
la distancia limite y la sefial de retorno que recibia era insuficiente para
medir.

Posteriormente, se busco dar coordenadas a los puntos de la clpula si-
tuados en el anillo sobre el que se apoya la linterna. El resultado fue fa-
vorable, si hien la medicion era selectiva, en el sentido de que habia que
visar a puntos blancos, en ninglin caso a granos 0 manchas oscuras del
granito y tampoco a las juntas de dovelas de color gris oscuro. Habia in-
cluso que hacer la punteria a los granos blancos, pues si se hacia a la bio-
tita volvia a aparecer el mensaje de sefial débil

Por otra parte, la respuesta no era en todos los casos inmediata. El tiem-
po de medicion, que, segun los datos del fabricante, en modo corto (no-
track), es de 30 s £ 1,0 seg/10 > 30, con frecuencia se superaba, prue-
ba de que a la estacion le “costaba” medir.

Los datos recogidos fueron de puntos situados a una distancia proxima
a los 58 m sobre una superficie esférica, siendo el angulo de incidencia
del rayo laser sobre la superficie sensiblemente ortogonal y por tanto el
mas favorable. Sabiamos que estabamos observando en las condiciones
limites de la estacion. En los restantes puntos de la clpula, que estan si-
tuados a menor distancia, la estacion midid sin dificultad.

Después de haber radiado puntos de la clipula, se prosiguio con la
cornisa de las pechinas, con la intencion de obtener un perfil. Se viso
a la cornisa y se cabeced el ocular, dando coordenadas a puntos muy
proximos. A continuacion se repitio el proceso para la cornisa del tam-
bor,

De los primeros puntos se hicieron croquis y resefias, pero de inmedia-
to se aprecid que esta tarea ocupaba mas tiempo que dar coordenadas
al punto. Finalmente, se adopt la solucion de radiar grupos de puntos
proximos, que en su conjunto pudieran ser graficamente identificados.
Con preferencia fueron grupos de puntos situados en un mismo plano
horizontal o vertical, que eran estimados con ayuda de llagas e hiladas.
Se realizaron croquis y resefias del conjunto, anotando los nimeros del
primer y Gltimo punto.

Esta sesion de observaciones duré media jornada. Fueron cuatro horas
de estacionamiento efectivo y se radiaron més de 950 puntos.
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Estacion E2

Estaba situada bajo la tribuna del 6rgano de mediodia, aproximadamen-
te en el eje del transepto, a la cota de los 30 pies (8,35 m), cota del
coro. El pavimento es de granito sin pulir, por lo que no fue necesario
utilizar la “estrella”, aunque tampoco se pudo sefializar el punto de es-
tacion. Era visible la mitad de la circunferencia del tambor, de una a otra
cornisa, excepto una estrecha zona en sombra que produce la cornisa
inferior. Apenas se divisaba el peralte de la clpula.

Se comenz0 radiando los puntos de enlace, en circulo directo e inverso,
y un punto de referencia en CD para observar cada media hora. A con-
tinuacion se repitio la operacion con puntos del tambor, en concreto de
la ventana que teniamos en frente y las colaterales. La ventana central se
defini6 en detalle y se determinaron las secciones de sus cornisas y mol-
duras. Para que se aproximaran al méximo a secciones verticales nos
apoyamos en las llagas, en las partes de las molduras menos erosiona-
das. Como en la estacion anterior, se hicieron croquis de los grupos de
puntos radiados, anontando los ndmeros del primero y del dltimo.

La observacion en E2 durd una jornada de trabajo. Se radiaron mas de
1.350 puntos, sin llegar a 1400, en siete horas de estacionamiento efec-
tivo. Se hizo en dos sesiones, de mafiana y tarde. En la de la tarde se re-
pitio el proceso inicial, pues al comenzar la segunda se pudo observar
que la estacion habia sido desplazada.

Estacion E3

En tercer lugar se estaciond en el acceso a la cornisa del tambor. Se hizo
lo més afuera posible, para ver mejor el intradds de la clpula, a mas de
cuarenta metros del suelo. Dos de las patas del tripode estaban apoya-
das en los peldarios de la escalera de caracol, a diferente altura, mien-
tras que la tercera lo estaba en el umbral de la puerta. Era visible algo
més de un tercio de circulo de la clpula, desde la cornisa de las pechi-
nas hasta el arranque circular de la linterna. La cornisa de las pechinas y
el arranque del tambor se veian desde arriba y la cornisa del tambor y
el arranque de la clpula a nivel. Asi pues, eran visibles todas aquellas zo-
nas que hasta entonces se tenian en sombra. Uno de los dos ventanales
de enfrente, el de la izquierda, es diametral al que se tenia también de
frente en la estacion E2

Desde esta posicion no eran visibles ninguno de los puntos de enlace
que fueron considerados inicialmente. Desde el crucero, de las 35 hila-
das de piedra que forman la clpula, incluyendo el peralte, solamente
eran visibles las 25 hiladas superiores; desde la tercera estacion se veian
todas. Habia que elegir al menos cuatro puntos, suficientemente defini-
dos y que se pudieran observar desde la primera estacion. Finalmente
se observaron siete, en circulo directo e inverso, de los que se hicieron
croquis y reseas.

Tras estas operaciones iniciales, se pasd a definir la posicion de las hila-
das de la clpula, incluyendo el peralte. Se visaron puntos situados in-

mediatamente por encima de las juntas horizontales, intentando que es-
tuvieran en dovelas poco erosionadas. A continuacion se definieron los
resaltos a partir de sus aristas, el anillo de apoyo de la linterna —que esta
muy deteriorado- y finalmente el interior de la linterna.

Seguidamente, se radiaron puntos del tambor de las zonas hasta enton-
ces en sombra. Se realizaron perfiles de las dos cornisas, como se habia

L orenNc

W EL REAL D]

Alzado dela cipulay entrada del templo desde el patio delos
Reyes. Fragmento del dibujo de Herrera grabado por Perret.
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Vista exterior dela clpula.

hecho anteriormente desde la estacion E2, pero ahora desde una posi-
cion elevada y diametralmente opuesta. Se radiaron los elementos del
cuerpo de pedestales, un ventanal y los dos machones laterales, defi-
niendo sus hiladas.

Esta sesion de observacion ocupd media jornada de trabajo. Fueron
cuatro horas y media de estacionamiento efectivo en condiciones in-
vernales. En el exterior llovia unas veces y nevaba otras, dentro habia
goteras y el agua se colaba por la puerta de acceso a la balaustrada ex-
terior. La escalera de caracol hacfa tiro y el aire que subia era muy frio,
y todo ello a més de cuarenta metros de altura. Las radiaciones se hi-
cieron con cuidado, para no tener que repetir mas de 850 puntos, sin
llegar a 900.

Segunda estacion en E1

Se volvid a estacionar bajo el centro de la clpula. EI objetivo era poder
enlazar la observaciones realizadas desde la estacion E3 con las restan-
tes. Para ello se vis, en CD y CI, los puntos de enlace iniciales, situados
en los grandes pilares del crucero, y los siete que habian sido tomados
en el intradds desde a ltima estacion E3.

Se aprovechd el estar situados de nuevo bajo el centro de la clpula para
obtener dos perfiles meridianos completos perpendiculares de la media
naranja. Se radiaron las juntas de hiladas, cabeceando el anteojo sin va-
riar el &ngulo horizontal. Se visaron las veinticinco Gltimas hiladas, de un
total de treinta y cinco que tiene la clipula; pensando que aproximada-
mente las nueve primeras corresponden al peralte cilindrico, se supuso
que podria definirse con precision la esfera de la clpula.

TOMA DE DATOS DEL EXTERIOR DE LA CUPULA
Estacionamiento en la Torre Sur

La primera estacion se situd en la torre sur, la torre del reloj. Se co-
menz6 observando cinco puntos que sirvieran de enlace con la segun-
da estacion en la torre norte. A continuacion, se intent6 definir la cor-
nisa de la cubierta cuadrada del crucero, de la que eran visibles tres vér-
tices. Los dos mds proximos la estacion total los midié sin dificultad; no
asi el mas alejado. La distancia era inferior a otras anteriormente radia-
das, pero la diferencia radicaba en que el angulo formado por la visual y
la superficie era muy agudo. Se dedujo, y posteriormente se confirmd, la
importancia del angulo de incidencia en el comportamiento de la esta-
cion.,

Se decidio entonces obtener una seccion meridiana de la media esfera,
de manera similar a como se habia trazado en el interior. Se situd el an-
teojo del aparato en direccion al eje de la linterna, se observé un pun-
to de la cornisa de arranque y se midieron puntos cabeceando el apa-
rato. El (ltimo estaba situado en la mitad del trasdds de la clpula, a una
distancia inferior a las distancias méximas radiadas, pero ahora el ngulo
de incidencia era notablemente agudo.

Se pudo comprobar la importancia que tenia el dngulo de incidencia
para el resultado favorable de la medicion cuando se observé una mol-
dura concava de la seccion meridiana de la linterna, en concreto del bo-
celdn, situada a 55 m, en la que la sefial de retorno fue recibida por la
estacion sin dificultad.

Beatrizy David en €l exterior dela clpula
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Miniprisnade1” dediametro montado sobre horquilla con
nivel esféricoy placa de punteria

Asi pues, solamente pudo darse coordenadas a puntos situados a media
altura de la clpula y més proximos. Se hizo definiendo resaltos y escalo-
nes. También se observaron puntos del tambor con todos sus elementos
e hiladas.

En total fue media jornada en la torre sur; tres horas efectivas de esta-
cionamiento en las que se radiaron 625 puntos.

Estas ohservaciones se realizaron un dia sin nubes, por la mafiana, y por
tanto con gran luminosidad ambiente. Sin embargo, segun los datos su-
ministrados por la casa Leica, éstas no eran las condiciones favorables
para obtener el maximo alcance de la estacion.

Estacionamiento en la Torre Norte

Las observaciones del exterior de la clpula desde la torre del reloj de-
bian complementarse con las correspondientes desde la torre norte, la
torre del carillon. Se decidi6 hacerlas al atardecer, con menos luz, segin
recomendaba el fabricante, y comprobar si en estas condiciones mejo-
raba el comportamiento del aparato y nos permitia obtener coordena-
das de los puntos més altos de la clipula.

Se hizo dos dias después, en un dia nuboso, estacionando a las cuatro
de la tarde. Se repitio el proceso, comenzando por los puntos de enla-
ce y siguiendo por los vértices visibles de la cubierta cuadrada de las pe-
chinas. De nuevo el vértice mas alejado quedd sin definir,

Comenzo a oscurecer sobre las seis de la tarde y se siguio con las ob-
servaciones del trasds hasta las siete. Los resultados apenas mejoraron
y no se pudo dar coordenadas a puntos de la zona superior del cas-
quete esférico. Se aprovechd para volver a tomar los resaltos del tras-
dds y el tambor, radiando 325 puntos.

Con los datos obtenidos se podia realizar el levantamiento del interior
de la clipula. En lo que respecta al exterior, la toma de datos descrita
habia proporcionado informacion suficiente sobre algo més de la mitad
inferior, En la parte superior, debido a la distancia y, sobre todo, a la obli-
cuidad de las visuales con respecto a la superficie, la estacion laser no
midio. Para realizar estas observaciones habia dos posibilidades. hacerlo
por biseccion desde las dos torres o acceder al trasds de la clpula pro-
vistos de un prisma, optandose por la sequnda.

Segundo estacionamiento en la Torre Sur

En esta ocasion las visuales se hicieron a un prisma. Se contd con la co-
laboracion de Beatriz Mateos y David Dominguez, alumnos de la EUIT
Topografica de Madrid y miembros del GEMAT, que subieron al exterior
de la cpula y montaron dos cuerdas de sequridad rodeando la linterna.
Provistos de arneses y asequrados mediante cuerdas en las clavijas situa-
das en el pedestal de la linterna, descendieron por el exterior de la c-
pula portando un miniprisma. Se realizaron las observaciones desde la
torre sur, utilizando la estacion en modo sin prisma, con el distanciome-
tro laser. De esta forma se tomaron coordenadas de los puntos que fal-
taban. Se definieron las juntas horizontales de las hiladas, en el trasdos y
en los resaltos, los peldafios de las escaleras de la clpula y los contra-
fuertes de a linterna. Previamente se habian observado los puntos de
enlace, en Cl'y CD, y uno de referencia.

Todas estas operaciones se realizaron en algo més de media jornada. El
tiempo efectivo de ohservacion fue de dos horas y se obtuvieron coor-
denadas de 300 puntos.

RESUMEN

El tiempo empleado en la campafia de observaciones fue de 7 dias la-
borables, con una dedicacion de media jornada, excepto dos que fueron
completas. Se perdio un dia por problemas de volcado de puntos. Un
dia de la semana anterior se empled en elegir, in situ, los puntos de es-
tacionamiento.

El tiempo efectivo de observacion fue de 28 horas, en las que se toma-
ron coordenadas de 4500 puntos. Se dedicaron 19 horas al interior de
la clpula, toméandose datos de 3.250 puntos, y 9 horas al exterior, con
1.250 puntos. Asi pues, la relacion entre el nimero de puntos visados y
el tiempo empleado es muy favorable al no existir un prisma que des-
plazar.

El trabajo realizado ha permitido comprobar que, por una parte, el al-
cance de la estacion total depende de la distancia y del angulo de inci-
dencia de la visual y, por otra, que esta condicionado por el color del
punto visado, que debe ser blanco o, al menos, de color claro. El alcan-
ce no aumenta de manera apreciable al disminuir la luminosidad ni al
anochecer. m
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INTRODUCCION

ras la fase de toma de datos, anteriormente descrita, se
disponia de las coordenadas de 4.500 puntos de la clpula,
agrupados en funcion del estacionamiento y, en cada caso,
referidos a un sistema local.

El primer paso fue referir todos los puntos del exterior de la clpula a
un sistema de coordenadas (nico y los del exterior a otro, operacion
que se hizo aplicando la transformacién Helmert 3D, calculando los pa-
rametros a partir de puntos comunes.

Los puntos comunes se habian observado en circulo directo e inverso,
luego para definir sus coordenadas se rectificd la lectura en CI, compro-
bando que la discrepancia entrase en tolerancia, descartando el punto
en caso contrario. Si era admisible se promediaba la lectura y se calcu-
laba sus coordenadas. Con estos valores, cuyo nimero era superior al
estrictamente necesario, se calcularon los parametros de la transforma-
cion mediante ajuste por minimos cuadrados.

Posteriormente se comprob0 la desviacion tipica del ajuste. Si permitia
estar dentro de la tolerancia fiada, se realizaba la transformacion de los
puntos observados. En caso contrario se descartaban uno 0 mas puntos
hasta alcanzar un valor admisible,

CALCULO DEL INTERIOR

Del interior de la clpula se tenian seis archivos de puntos, siendo los re-
sultados de las transformaciones los siguientes:

Estacionamiento  n° pto. comunes o (m)
El1-2 8 0,001263
E1-3 8 0,001038
E2-1 6 0,002830
E2-2 6 0,006834
E3-1 5 0,013333
Modelo Geométrico

Después de referir todos los puntos del interior a un Unico Sistema de
coordenadas, se comenz0 el andlisis de la forma de la clpula

Se considerd a superficie de la clpula esférica y que los resaltos esta-
rian situados sobre otra esfera de menor radio, con el centro en la mis-
ma vertical y a mayor cota. Con este modelo la separacion entre los re-
saltos y el intradds disminuye al ir ganando cota, tal como se podia de-

ducir de los datos obtenidos y de una simple observacion visual desde
la cornisa de la clpula.

El nimero de puntos estrictamente necesarios para determinar los cen-
tros y radios de las dos esferas es de seis, cuatro de una esfera y dos de
la otra 0 tres de cada una. Si se dispone de més el sistema se resuelve
por minimos cuadrados.

Se disponia en total de 154 puntos, 90 del intradds y 64 de los resaltos.
Con cada uno de los puntos se formd una ecuacion, de manera que se
tenfa un sistema de 154 ecuaciones y seis incAgnitas. La ecuacion de una
esfera no es lineal y para la formacion del sistema y su ajuste por mini-
mos cuadrados habia que linealizarla por serie de Taylor.

Para la resolucion del sistema se parti6 de unos valores aproximados de
los pardmetros de las esferas. Los resultados sirvieron para actualizar las
coordenadas de los centros y radios de las esferas. EI proceso es itera-
tivo hasta conseguir que la variacion de las coordenadas del centro y el
radio sea inferior a un determinado valor.
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Nube de puntos del interior en axonometria
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Plantay perfil con puntos girados

El célculo se realizd mediante el correspondiente programa informético
realizado al efecto. Inicialmente se obtuvieron 12 puntos con residuos
superiores a 3 cm, que fueron eliminados del calculo, asi como los que
en sucesivos ajustes dieron residuos superiores. El resultado final fue el
siguiente:

Valores gjustados.
X = 999,946434 y = 1000,009290
z1 = 148521337 rl= 9475742
72 = 148,814130 r2 = 9,117646

Varianzade launidad depeso & =" r /c-n = 0,000168

Numero de ecuaciones ¢ = 145
NUmero de incognitasn = 6

Desviacion estandar de cada incognita

= 0,000134459 m
oy = 0,000133217 m
0z = 0,000347214 m
Ori = 0,000240303 m
0z = 0,000469682 m
Og, = 0,000333987 m

Q
=
|

Los célculos anteriores permitieron estimar el radio y el centro de la me-
dia naranja de a clpula. A continuacion se determind el angulo central
que definen los huecos de las ventanas, las pilastras y las pilastras entre
sl. De esta forma se definieron los elementos fundamentales del esque-
ma radial de la planta, que esta formada por un modulo que se repite
ocho veces.

Para calcular el angulo central que definen los resaltos de la clpula, se
emplearon nueve parejas de puntos y para el que establecen las pilastras
treinta, pertenecientes a dos pilastras del tambor. El resultado fue un an-
qulo de 56791 ¢.

Seguidamente se determind el angulo central que definen las jambas de
las ventanas del tambor, empleando en total 31 pares de puntos. El re-
sultado fue un angulo de 22,1328 ¢.

El siguiente fue el angulo central entre resaltos, en cuya determinacion
se empleo un total de 20 pares de puntos, siendo el resultado un angu-
lo de 10,2019 g.

A continuacion se muestra una tabla en la que se indican la desviacion
tipica para cada uno de los angulos centrales obtenidos y el error trans-
versal a que equivale.

Valor més Desviacion Error

ANGulo Gl oy e (c) tipica (g) transversal (m)

Resdtos 56791  0,0543 0,0081

Jambas ventanas 22,1328  0,0362 0,0085

Entre resdtos 10,2019  0,0651 0,0097
Secciones Meridianas

Los célculos efectuados permitieron estimar el radio y el centro de la
media naranja y; por tanto, el eje de la clpula, que serd vertical y pasa-
ré por su centro,

El siguiente paso consistio en girar todos los puntos del interior de la cd-
pula en torno a dicho eje, hasta situarlos en un mismo plano vertical,
mediante un programa de calculo realizado al efecto. El archivo ASCII,
con las coordenadas de los puntos girados, se paso a formato DXF de
AutoCad, obteniendo la representacion a puntos de las diferentes sec-
ciones meridianas de la clipula, superpuestas, desde la cornisa de las pe-
chinas hasta el anillo de arranque de la linterna

Se disponia, por tanto, de los esquemas de planta y secciones meridia-
nas que generan la clipula, luego se tenian los elementos necesarios para
dibujar el interior de la clpula.

Precision

La precision de los resultados esta en funcion de los errores cometidos
en cada una de las operaciones realizadas, siendo, por tanto, la compo-
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Secciones meridianasy esquema dela planta

nente cuadratica de todos ellos. No obstante, hay que considerar de
manera separada la precision de las secciones meridianas y del esquema
radial de la planta, ya que el calculo no ha sido el mismo.

La precision de las secciones meridianas serd la componente cuadrética
del error en los puntos radiados, de la desviacion tipica de la transfor-
macion Helmert y del residuo méximo admitido en el ajuste.

Para la determinacion del error cometido en la radiacion de los puntos
se calculo el error longitudinal y el transversal que se comete en la de-
terminacion de un punto a las distancias maximas radiadas. Puesto que
se trabajo con visuales que se separan notablemente de la horizontal, lle-
gando incluso a ser verticales, en el calculo del error transversal se con-
sideraron los realizados en observaciones cenitales y acimutales. El re-
sultado obtenido en el supuesto més desfavorable, de acuerdo con las

caracteristicas del instrumental empleado y la distancia de radiacion,
fue de un error transversal de 3 mm, Ey= 03 c¢m, y longitudinal de
141 cm E =141 cm.

Como error medio cuadrético de la transformacion Helmert se tom el
més desfavorable, que se produce en la transformacion de los puntos
obtenidos desde la estacion situada en la puerta de acceso a la cornisa.
Para referir dichos puntos al sistema de coordenadas del primer esta-
cionamiento se empled una transformacion intermedia, con lo que el
error total serd la componente cuadrética de ambos.

e=1332+0,68 =1,49 cm

El residuo maximo admitido en el ajuste es de 3 cm y, por tanto, la pre-
cision serd;
e=141> +149° +3* =3,63 cm

Al considerar que un punto observado estd sobre la esfera, el error que
se comete serd debido al error en la determinacion de sus coordenadas
més el error del ajuste que, en este caso, es minimo frente al primero.
Luego se puede concluir que los puntos observados no se separan de
una esfera més de 3,63 cm. Esto supone, por una parte, que esta por
debajo de los 4 cm de error que se habia propuesto para el levanta-
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miento. Por otra, permite afirmar que la clpula es semiesférica sequn el
modelo geométrico considerado.

En cuanto a la precision del esquema radial de la planta, hay que consi-
derar, asi mismo, el error cometido al promediar los dngulos centrales.
El més desfavorable se traduce en un error transversal en los puntos del
exterior de e, = 0,0097 m. En consecuencia, €l error total sera:

e=141° +1,49° +3 =363 cm

Se podria distinguir entre el error cometido en los puntos del exterior
y del interior, si bien la diferencia no es significativa.

Si conviene precisar que este Gltimo valor calculado corresponde a un
error radial del esquema de la planta.

CALCULO DEL EXTERIOR
Transformacion de coordenadas

Para el calculo del exterior de la clpula se siquieron los mismos pasos
que para el interior. EI primero fue referir los puntos, obtenidos desde
las tres estaciones efectuadas, a un sistema de coordenadas dnico. Se uti-
liz6 la transformacion Helmert 3D y se calcularon los parametros a par-
tir de puntos comunes, mediante ajuste por minimos cuadrados, con los
siguientes resultados:

Nube de puntos del exterior en axonométrica

Estacionamiento  n° pto. comunes o (m)
Torre Norte 5 0,007482
Torre Sur 4 0,017300 m

Modelo geométrico

El siguiente paso consistio en determinar el eje de la clpula, para lo cual
se calculd la esfera que definian los resaltos, de la que se conocian las
coordenadas de 40 puntos. Ademas, se impuso la condicion de que so-
bre el eje de la clpula estuvieran el centro de la circunferencia envol-

vente de los machones de la linterna, de la que se conocian las coorde-
nadas de ocho puntos, el centro de la circunferencia correspondiente a
la ceja de la cornisa de arranque del trasdds, de la que se conocian las
coordenadas de quince puntos, y el centro de la circunferencia corres-
pondiente al cuerpo cilindrico que rodea la balaustrada, de la que se co-
nocian las coordenadas de al menos quince puntos.

El resultado fue un sistema de 80 ecuaciones y 7 incOgnitas que se ajus-
t0 por minimos cuadrados. EI proceso fue andlogo al seguido para el in-
terior de la clpula. El célculo se realizd mediante el programa informé-
tico realizado al efecto. Del calculo se eliminaron os puntos con residuos
superiores a 3 cm. El resultado del ajuste fue el siguiente:

Valores gustados
X = 975820 y=1048497 z1=108,162
rl = 11,936
r2 = 4,142
r3 = 14,089
r4 = 13,486
Varianza de la unidad de peso 62 =" r / ¢-n = 0,000204
NUmero de ecuacionesc = 65
NUmero de incognitasn = 7

Desviacion estandar de cada incognita
oX = 0,000200662 m
oy = 0,000302815 m
oX = 0,000519893 m
Ory = 0,000460064 m
Or = 0,000743217 m
Ogrs = 0,000268286 m
Ors = 0,000267955 m

Esquema radial de la

planta y secciones

meridianas
Conocido el eje exterior de : 5,
la clpula, se giraron los pun- : Y

tos hasta situarlos en un ‘
mismo plano vertical. A con- g '
tinuacion, el archivo ASCII, | 5
con las coordenadas de los ‘

puntos girados, se paso a

formato DXF de AutoCad y
se obtuvo el esquema delas . -
diferentes secciones meri- R

dianas del exterior de la cu- e
pula. Por otra parte, se com- o
proho la correspondencia

entre los elementos funda- Plantay perfil trasgirar los puntos
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mentales del esquema radial
de la planta del exterior de la
clpula y los del interior, esto
es, ancho de resaltos, distancia
entre ellos y angulo central de
los ventanales.

A

Después de esto, se disponia
de los elementos necesarios
para realizar el dibujo del ex-
terior de la clpula, el esquema
radial de la planta y las seccio-
nes meridianas. :

Precisiones

El estudio de las precisiones
obtenidas para el exterior de
la clipula fue andlogo al sequi- \
do para el interior. Se conside- \\\
raron de manera separada la \
precision del esquema radial
de la planta y la de las seccio-
nes meridianas.

Secciones meridianasy

i , esquemas dela planta
La precision de las secciones

meridianas Sera la componen-
te cuadratica del error en los puntos radiados, la desviacion tipica de la
transformacion Helmert y el residuo méximo admitido en el ajuste.

Como error medio cuadratico de la transformacion Helmert se tomd el
mayor de los errores.

El error en las coordenadas de los puntos observados seria:
e=414*+17° +3? =372 cm

Al considerar que un punto observado esta sobre la esfera, el error que
se comete sera debido al error en la determinacion de sus coordenadas
més el error del ajuste que, en este caso, es minimo frente al primero.

En cuanto a la precision del esquema radial de la planta, se debe consi-
derar; asi mismo, el error cometido al promediar los angulos centrales.
El més desfavorable se traduce en un error transversal en los puntos del
exterior de e, = 0,0097 m.

En consecuencia, el error total sera:

e=14%+1,7* +3* +0,96 =3,84 cm

que corresponde a un error radial del esquema de la planta, inferior a
la tolerancia del levantamiento.

SECCION DE LA CUPULA

Una vez dibujado el exterior y el interior de la clpula, faltaba relacio-
narlos para obtener la seccion completa. Lo primero fue hacer coincidir
los ejes, lo que se hizo gréficamente en AutoCad. El siquiente paso con-
sistio en desplazarlos a lo largo del eje comn, hasta situarlos en la po-
sicion relativa correcta. El desplazamiento se calculd promediando la di-
ferencia de cotas entre siete hiladas horizontales del tambor, pertene-
cientes a los machones de las ventanas, lo que permitia asegurar su
situacion al mismo nivel, resultando una desviacion tipica de 0,0086 m.

Precisiones

Se habia obtenido un error en la coordenadas Z de 343 cm para los
puntos del interior y 3,38 cm para los del exterior, Ahora habia que con-
siderar el error cometido al relacionar el perfil del interior de la cupula
con el exterior. Lo repartimos, resuftando:

_ 0,0086
V2

El error final en la coordenada z fue:

=0,0061

Puntos del interior
e =376 +0,61 =381 cm
Puntos del exterior

e =372 +0,61° =3,76 cm

En cualquiera de los casos el error es inferior a la tolerancia admitida.

EL DIBUJO DE LA CUPULA

Para dibujar la clpula se eligio el sistema diédrico, buscando la aproxi-
macion grafica mas neutra posible. Se descartaron las perspectivas y
axonométricas, pese a las obvias ventajas que se derivan de una lectura
més facil desde un punto de vista volumétrico y perceptivo, necesaria-
mente personal y en todo caso limitado. Se prescindio del dibujo en tres
dimensiones por el exceso de definicion que en situaciones normales im-
pone. Se definid graficamente la clpula mediante plantas, alzado y sec-
ciones, que posibilitan la neutralidad de la representacion, facilitando al
maximo las operaciones de medicion y analisis.

La representacion de la clpula, como ya se ha descrito, se realizo a par-
tir de dos nubes de puntos: una del exterior y otra del interior, puntos
que fueron girados para situarlos en un plano meridiano. Fue necesario
traducir estas filas de puntos a dibujos de linea. Este proceso consistio,
la mayoria de las veces, en dibujar la linea que mejor se adaptaba a la
disposicion de los puntos. Fue el caso, por ejemplo, de los elementos del
interior del tambor. Los puntos definian un mismo perfil con todos sus
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detalles. La decision consistio en adoptar la solucion que mejor se ajus-
taba a todos ellos, de la que no distaban finalmente més de 3 cm.

En algin caso los puntos definian dos perfiles iguales equidistantes, como
sucedio en las siluetas de la cornisa de las pechinas. Inicialmente se pen-
50 que podia deberse a errores en la transformacion de coordenadas,
pero el hecho de que se produjeran en puntos pertenecientes a una
misma observacion llevo a descartar esta posibilidad, siendo més proba-
ble que se debiera a errores de replanteo y realizacion, propios de las

Alzado
“,os\\‘\ \\\\\\ \_"
Planta del trasdés

tolerancias de este tipo de construcciones. Dado que se disponia de mas
puntos, se adoptd la solucion mas frecuente.

Al traducir las filas de puntos a un dibujo de linea sucedia con frecuen-
cia que la linea de puntos no era tal, sino una nube lineal en la que eran
irreconocibles las formas. Esto era debido a la erosion del granito, que
habia difuminado la forma original. Era frecuente, sobre todo, en los ele-
mentos arquitectonicos y en sus detalles, molduras menores de impos-
tas, arquivoltas y capiteles. Dado que la alteracion no era homogénea,
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casi Siempre era posible reconocer el perfil en alguna zona de la clpula.
Esto obligd a realizar un trabajo de campo de identificacion de los dis-
tintos elementos arquitectonicos. Fue necesario reconocer los talones y
las golas, las medias cafias y los filetes, para su correcta descripcion gra-
fica. De todo ello se hicieron croquis y resefias. Los elementos accesi-
bles, como la halaustrada o las basas de los pilares del tambor, ademéas
se midieron. De las molduras erosionadas que por inaccesibles no pu-
dieron ser medidas, se reconocieron sus formas y de la nube de puntos
se tomaron sus dimensiones principales.

El proceso de traducir las filas de puntos a dibujos de linea también se
hizo con la planta. En este caso la labor fue més sencilla, ya que las so-
luciones estaban condicionadas, al tratarse de direcciones radiales.

Una vez definidas en linea la planta y las secciones meridianas se cons-
truyeron los alzados interiores y exteriores. La representacion de los dis-
tintos elementos fue rigurosa, incluyendo secciones planas y lunetos.

Los dibujos se realizaron sin olvidar en ningin momento la geometria de
la clpula. Se considerd que se trataba de una clipula esférica en la que
un mddulo simétrico se repetia ocho veces. Se supuso que las hiladas de
sillares eran horizontales y normaimente planas y que los lechos de las
dovelas seguian una disposicion radial. Los paramentos se consideraron
verticales, salvo datos en contra, que no aparecieron. Estas considera-
ciones no eran arbitrarias, sino las que cabria esperar en una construc-
cion de este tipo.

Sin embargo no se siquié la ley de la plomada, que hace referencia a la
continuidad vertical de determinados elementos. Tampoco se empled en
el dibujo las reglas de los drdenes que modulan ciertos elementos ar-
quitectonicos.

Se puso especial atencion en la definicion de las hiladas de la clpula, en
concreto en las pertenecientes a la media esfera. Como ya se ha indi-
cado, de cada junta horizontal del interior se tenian definidas, por esta-
cion, las coordenadas de al menos cuatro puntos; del exterior al menos
dos de todas las juntas de dos resaltos. Asi pues, en la seccion de la cd-
pula se tenian perfectamente identificadas la posicion interior y exterior
de todas y cada una de las juntas.

Tratandose de una clpula con resaltos, a través de los costados de los
mismos se podia analizar la disposicion de los lechos.

En el interior se pudo reconacer con facilidad que fa hilada decimo-
quinta, a partir de la cornisa del tambor, tenia el lecho inferior horizon-
tal y el superior inclinado; las hiladas més altas tenian los dos lechos in-
clinados, mientras que las més bajas los tenian horizontales.

Para reconocer la disposicion de los lechos de las hiladas exteriores
hubo que subirse al trasdds. La situacion era ahora mas compleja. Entre
dos resaltos consecutivos podia haber peldafios o superficie esférica. La
disposicion que tomahan las juntas, y que era apreciable en los costados,

variaba en cada caso. Ademds, en los peldafios de acceso se vefa con
claridad que los lechos de las hiladas de los resaltos no eran siempre
continuos, pudiendo comenzar siendo radiales para luego pasar a ser ho-
rizontales y adaptarse a las huellas de los peldafios. De todo ello se to-
maron fotografias y medidas y se hicieron croquis y resefias, siendo re-
flejado en un dibujo a escala 1:100.

Al final del proceso de definicion de la seccién de la clpula se tenian
perfectamente identificadas la localizacin interior y exterior de todas y
cada una de as juntas y la disposicion de los lechos de cada hilada.

Todos estos datos han permitido realizar el anélisis de la estereotomia
de la boveda, uno de los objetivos iniciales del trabajo. Este andlisis ha
permitido reconocer una disposicion constructiva concreta, lo que, apar-
te su indudable interés, confirma la bondad del levantamiento.

CONCLUSIONES

La principal conclusion a la que se ha llegado ha sido las indudables ven-
tajas que reporta el uso de las modernas estaciones totales sin prisma
de reflexion en el &mbito del levantamiento de edificios.

Dos han sido las criticas que se han hecho al levantamiento de monu-
mentos por métodos topograficos. La primera radica en que la precision
del levantamiento no es uniforme y la segunda en la dificultad de obte-
ner detalles.

Hasta ahora, mediante los métodos topograficos se daban coordenadas
X,Y Z con gran precision a una serie de puntos del objeto, puntos que
definian su armazon general. Sobre estos se apoyaban las posteriores
medidas, realizadas con frecuencia por métodos convencionales. Se ase-
quraba de esta forma que las medidas fundamentales era precisas.

Los métodos empleados para dar coordenadas eran la radiacion, para
puntos accesibles, y la interseccion directa. Con el establecimiento de
una poligonal desde cuyos vértices se radiaban puntos, se daba gran pre-
cision al levantamiento de la planta de un edificio. La biseccion para dar
coordenadas a puntos inaccesibles exigia definir con gran claridad el pun-
to observado. Incluso cuando las dos observaciones se realizaban simul-
taneamente surgian dudas sobre la identificacion correcta del punto.

Es evidente que estas criticas no son aplicables cuando se emplea una es-
tacion laser. La precision de los puntos estara en funcion de las caracte-
risticas el instrumento. Ademds, no hay dificuftad ninguna en dar coor-
denadas a todos los puntos que sea necesario para obtener detalles.

Por otra parte, el alcance de la nueva generacion de distanciometros la-
ser duplica al de la precedente, mejorando notablemente la lectura de
distancia en funcion de la oblicuidad del rayo. Esta distancia comienza a
ser a todas luces suficiente para el levantamiento de arquitectura monu-
mental. m
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INTRODUCCION

a FIG, acrénimo de Federacion Internacional de Topdgrafos

(“Federation International des Geometres” en francés,

“International Federation of Surveyors” en inglés) es la

organizacion internacional que agrupa a todas las asociaciones
nacionales de topdgrafos del mundo, representando a todas las
disciplinas de la topografia. Cerca de 100 paises estdn presentes en la
FIG, lo que supone un total de cerca de 230.000 topdgrafos de todo el
mundo. El CLGE es el Comité de la Union de Topdgrafos Europeos
(“Comité de Liason des Geometres Europeens” en francés, “Council of
European Surveyors” en inglés).

La FIG es una organizacion no gubernamental (ONG) reconocida por
las Naciones Unidas y cuya finalidad es asequrar que todas las especiali-
dades de la topografia y todos aquellos que las practican, cumplen y
atienden las necesidades de los mercados y de las comunidades a las
que sirven. Cumple su mision promocionando la practica de la profesion
topogréfica y alentando el desarrollo de una normativa profesional. El
impulso de la ensefianza y la mejora de la competencia profesional son
temas vitales en este aspecto. La FIG ha establecido diversos grupos de
trabajo para tratar sobre distintos aspectos de la ensefianza, habiendo
designado uno de ellos especificamente dedicado al tema del Mutuo Re-
conocimiento de Titulaciones.

El seminario de Delft trat6 de allanar el camino para la mejora de la
competencia profesional. Este es un tema ideal para aunar los esfuerzos
de CLGE y FIG.

Temas tales como el desarrollo de programas de estudio, el asequra-
miento de la calidad o el desarrollo continuado de la competencia pro-
fesional, son cruciales para cualquier organizacion profesional, tanto a ni-
vel regional como nacional 0 internacional. Estos temas aumentan su im-
portancia a la luz de los desafios con los que se enfrenta la profesion
topografica en la actualidad. Algunos de estos retos son debidos a la
evolucion de la tecnologia y otros a los cambios institucionales, que son
consecuencia del desarrollo politico y econdmico de los distintos paises.
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Los avances tecnoldgicos y los nuevos marcos institucionales de trabajo
pueden ofrecer nuevas oportunidades a la profesion topogréfica, pero
también eliminarén algunos campos de actuacion profesional que tradi-
cionalmente eran de nuestra competrencia. El desafio de la llamada “era
de la informacion” sera integrar la tecnologia topografica més moderna
en el mas amplio proceso de toma de decisiones y resolucion de pro-
blemas. Debemos estimar cuidadosamente cual es el rango de aptitudes
que van a necesitar aquellos que comiencen, y sigan, dentro del mundo
profesional de la topografia moderna.

No hay duda de que el principal reto del futuro va a ser el hecho de
que “lo Unico constante es el cambio”. Para enfrentarse a este continuo
cambio la base de toda la ensefianza ha de ser flexible. Los titulados de-
ben poder adaptarse a un mercado de trabajo en répida evolucion. Lo
importante s tener en cuenta que las aptitudes profesionales y técnicas
pueden adquirirse y actualizarse en una etapa posterior de la vida pro-
fesional, en tanto que la habilidad para resolver problemas tedricos y la
de “aprender a aprender” s6lo pueden ser adquiridas durante el proce-
s0 de formacion académica en la universidades. Las universidades deben
centrarse en educar para toda una vida y no en impartir aptitudes a cor-
to plazo. El desarrollo, mantenimiento y mejora de la competencia pro-
fesional deben contemplarse como un proceso global, que se facilita me-
diante una eficaz interaccion entre la ensefianza, la investigacion y la
practica profesional

TENDENCIAS INTERNACIONALES EN LA ENSENANZA
DE LA TOPOGRAFIA

Aptitudes para la gestion frente a aptitudes de
especializacion

Los cambios en la practica y en la profesion topografica, y en especial el
desarrollo de las nuevas tecnologias de “s6lo apriete el boton”, han pro-
vocado la necesidad de incluir la asignatura fundamental de gestion de
empresas como elemento bésico de la ensefianza topografica de hoy en
dia. Las tradicionales aptitudes de especializacion ya no son suficientes ni
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adecuadas para atender al cliente. Los topdgrafos han de tener la apti-
tud de planificar y gestionar muy diversos proyectos, poseyendo ademas
no solo las habilidades técnicas de la topografia, sino también las de
otras profesiones. En resumen, el topdgrafo moderno no solo ha de ser
capaz de afrontar los cambios, sino también de gestionarlos.

Los desarrollos tecnoldgicos han logrado que ya no se precise de una
gran habilidad para medir ni para procesar los datos. Casi cualquier in-
dividuo puede apretar los botones necesarios, generar la informacion de
un levantamiento topografico y procesarla en algun sistema automatiza-
do. De igual manera, los desarrollos tecnoldgicos hacen que los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) sean una herramienta al alcance de casi
cualquiera. Las habilidades del futuro residen en la interpretacion de los
datos y en su gestion, de manera que Se satisfagan las necesidades de
los clientes, de las instituciones y de las comunidades. En consecuencia,
las aptitudes para la gestion seran un requisito clave para el mundo to-
pografico del futuro.

La educacion organizada por proyectos frente a la educacion
organizada por asignaturas

La alternativa a la educacion tradicional, basada en asignaturas, se en-
cuentra en el modelo orientado hacia proyectos, en el que los tradicio-
nales cursos de clases tedricas y asistidos por practicas, son reemplazados
por trabajos en proyectos asistidos por cursos académicos. La finalidad
del trabajo en proyectos es la de “aprender haciendo” o aprendizaje ac-
tivo. EI trabajar en un proyecto consiste en solventar problemas, lo que
significa que la tradicional sabiduria de los lioros de texto es reemplazada
por los conocimientos necesarios para resolver problemas tedricos y
practicos reales. Su finalidad es ampliar la comprension de las interrela-
ciones y la habilidad para resolver problemas nuevos y desconocidos.

En general, el enfoque de la ensefianza universitaria deberia centrarse
més en “aprender a aprender”. El enfoque tradicional de la ensefianza
en adquirir aptitudes profesionales y técnicas (“el saber como”) implica,
a menudo, tener que ir afiadiendo cursos a los programas de estudio
cada vez que surge una nueva innovacion o para poder utilizar las nue-
vas técnicas. Se argumenta que este método tradicional, basado en las
asignaturas, deberia modificarse prestando una mayor atencion a las ap-
titudes empresariales y de gestion y al proceso de resolver problemas
sobre una base cientifica (“el saber por qué”).

La academia virtual frente a los cursos con clases impartidas
en aulas

No hay duda de que la ensefianza en las aulas se verd apoyada, e inclu-
S0 sustituicia, por los medios virtuales. La ensefianza a distancia e Inter-
net tienden a convertirse en herramientas integradas para la imparticion
de cursos, lo que puede llevar al establecimiento del “aula virtual™ inclu-
s0 a nivel mundial. Esta tendencia cuestionara el papel tradicional de las
universidades. EI enfoque tradicional de las actividades en el campus uni-
versitario cambiard hacia el mas amplio papel de servir a la profesion y
a la sociedad.

El ordenador no puede reemplazar al profesor y el proceso de aprendi-
zaje N0 puede ser automatizado. Sin embargo, no hay duda de que el
concepto de academia virtual representa nuevas posibilidades, en espe-
cial para facilitar los procesos de aprendizaje y comprension y ampliar l
papel de las universidades. Las posibilidades que ofrece Internet para im-
partir cursos, en base a la ensefianza a distancia, representan una ma-
quinaria muy importante, sobre todo en el drea de los programas de
formacion continua.

El papel de las universidaces debera reconsiderarse, teniendo muy pre-
sentes las nuevas tecnologias de la informacion. EI concepto clave va a
ser “compartir conocimientos”. Los cursos impartidos en el campus y
los de aprendizaje a distancia deberdn integrarse, aunque los métodos
para impartirlos sean distintos. Los cursos de clases regladas ya exis-
tentes deberan estar siempre disponibles en la Red. También deben de
estar disponibles todos los conocimientos existentes, asi como los resul-
tados de las investigaciones, preparados de manera que puedan ser uti-
lizados en las diferentes areas de la practica profesional. Todos los gra-
duados, a lo largo de su vida profesional, tendrian de esa forma acceso
a los conocimientos més actuales.

El aprendizaje continuo frente a la formacion vocacional

Hubo un tiempo en el que uno era calificado para toda la vida, de una
vez y para siempre. Actualmente, para mantenernos al dia debemos de
calificarnos constantemente. Se estima que los conocimientos adquiridos
en un curso de graduacion vocacional tienen un promedio de vida (il
de unos cuatro afios. Cada vez cobra mayor importancia el concepto de
aprendizaje continuo, o desarrollo profesional continuado, que pone el
énfasis en la revision de la capacitacion personal y en el desarrollo de un
plan de actuacion estructurado para aumentar tanto las aptitudes nue-
vas como las ya existentes, En este aspecto, la titulacion universitaria
debe contemplarse solamente como el primer paso en un proceso de
aprendizaje que dura toda la vida.

El reto del nuevo milenio sera establecer un nuevo equilibrio entre las
universidades y la practica profesional. Este nuevo equilibrio debe per-
mitir a los profesionales entrar en contacto con las universidades y; de
ese modo, tener acceso a una continua puesta al dia de sus aptitudes
profesionales, con una perspectiva que duraré toda la vida.

LO UNICO CONSTANTE ES EL CAMBIO

Como ilutracion de este cambio continuo puede utilizarse una encuesta
que sobre a profesion topogréfica se realizo en Dinamarca.

El perfil profesional del top6grafo danés incluye una combinacion de as-
pectos técnicos, juridicos y de disefio. Es, asi pues, una mezcla entre un
ingeniero, un arquitecto y un jurista. Sus campos profesionales se ajustan
a estas tres dreas: topografia y cartografia, catastro y gestion territorial,
y planificacion espacial. Los trabajos catastrales son monopolio de los to-
pagrafos con licencia para la practica particular y el papel desempefiado
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por este topdgrafo privado (medir y llevar botas de agua verdes) refle-
ja la imagen del topdgrafo danés. Sin embargo, la estructura de la pro-
fesion topografica, asi como el perfil del topdgrafo danés, se han visto
puestos “patas arriba” a lo largo de las dos o tres Gltimas décadas.

Desde 1967, la Asociacion Danesa de Topégrafos con Licencia ha veni-
do efectuando una encuesta cada 10 afios acerca de la profesion topo-
gréfica. Los cambios acaecidos durante estos treinta afios, y en especial
durante las dos Gltimas décadas, son notables. En la siguiente figura se
muestra la evolucion de la profesion topografica en Dinamarca,
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En 1967 el nimero de topdgrafos que trabajaban en empresas privadas
de topografia representaba los dos tercios del total de profesionales, en
tanto que el de topdgrafos empleados en el sector publico, 0 en otras
empresas, $010 era una tercera parte del total. En 1997 la situacion es
radicalmente distinta. Dos tercios de la profesion tienen empleo fuera de
las empresas topograficas privadas. Durante estos treinta afios el nime-
ro de topdgrafos en activo se ha doblado, pasando de unos 450 en 1967
a unos 850 en 1997, Esto significa que el crecimiento se localiza en los
topdgrafos empleados en el sector publico y en otras empresas, en tan-
to que el nimero de topdgrafos que trabajan en las empresas privadas
de topografia ha permanecido més o menos constante durante los (Glti-
mos treinta afios.

A lo largo del mismo periodo, el perfil profesional ha cambiado com-
pletamente. En 1967, e incluso en 1977, el perfil profesional del topo-
grafo danés estaba dominado por el area catastral, en tanto que en 1997
s6lo es responsable de un 20% del total de las horas de trabajo. En 1997
la distribucion era la siguiente; planificacion y gestion territorial 23%, tra-
bajos catastrales 20%, levantamientos cartograficos y de ingenieria 26%
y otras areas 31%. Ademas de la disminucion del area catastral, es no-
table que la mayor area, en 1997, se sitUa fuera de las dreas de trabajo
tradicionales. Estas “otras areas de trabajo” incluyen la gestion general,
desarrollo general, etc. La evolucion del perfil profesional de los topo-
grafos en Dinamarca se muestra en el diagrama que sique.

Los cambios que muestra son significativos y deben, por tanto, verse re-
flejados en el contenido y estructura de la base educativa. De hecho, los
cambios han sido hastante bien afrontados por la profesion y también en
lo que respecta al mercado de trabajo. Es probable que esto se deba a
la flexibilidad del modelo educativo, orientado a proyectos, que se in-
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trodujo en 1974; fue entonces cuando el programa de topografia se
trasladd de la Real Academia Agricola y de Veterinaria de Copenhague
a una nueva universidad establecida en Aalborg. Es también probable
que sin una hase educativa flexible y enfocada sobre el concepto de
“aprender a aprender”, y sin la adaptabilidad de los alumnos titulados
que de ello se deriva, y que se adecta a las necesidades del mercado, la
profesion topografica se hubiese encontrado en serios problemas.

EL RETO DE LA ENSENANZA

Estos desarrollos que se acaban de exponer han tenido un gran impacto
sobre la ensefianza. Existe la necesidad de cambiar el enfoque de la ca-
rrera, dejando de ser una disciplina ms de la ingenieria para convertirse
en algo més interdisciplinario y con un mayor contenido de gestion. La
fuerza de nuestra profesion reside en su carécter multidisciplinario. La to-
pografia y la cartografia son claramente disciplinas técnicas (incluidas en
las ciencias técnicas), mientras que el catastro, la gestion territorial y la
planificacion territorial son disciplinas juridicas y de gestion (incluidas en
las ciencias sociales). La identidad de la profesion topografica y su base
educativa deben centrarse en la gestion de los datos espaciales y perma-
necer en relacion directa con las ciencias sociales y con las técnicas.

Las universidades deben de actuar como el principal agente que facilite
el proceso de formar y promocionar la identidad futura de la profesion
topogréfica. Aqui, el &rea de los SIG, y en especial el drea de gestion de
la informacion geogréfica y espacial, debera ser el componente bésico de
dicha identidad. Esta responsabilidad, o deber, de las universidades debe
gjercerse en intima cooperacion con la industria y las instituciones pro-
fesionales.

El reto del futuro seré poner en marcha un modelo nuevo de ingenierfa
topogréfica, y reflejar este modelo multidisciplinario en los programas de
ensefianza tradicionales de topografia e ingenieria. El futuro perfil de la
ensefianza en esta area debe estar compuesto por las areas de a cien-
cia de la medicion y de la administracion territorial, incluyendo ademds
un sistema multidisciplinario de gestion de la informacion espacial. En la
figura 1 se ilustra un perfil de este tipo.

COMPETENCIA PROFESIONAL

El término “competencia profesional” hace referencia al estatus como ex-
perto. Este estatus no puede alcanzarse s6lo mediante la educacion uni-
versitaria, ni tampoco (nicamente a través de la practica profesional. Una
titulacion universitaria ya no es el billete para una carrera profesional que
dure toda una vida. Hoy dia uno debe de calificarse constantemente, sim-
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Figura 1. El perfil dela ensefianza del futuro

plemente para mantenerse al dia. La idea de “aprender para toda la vida”
se ve reemplazada por el concepto de “aprendizaje continuo a lo largo
de toda la vida”. Ya no puede ser opcional el “mantenerse al dfa”, sino
que, cada vez més, es vital para el éxito profesional y de la organizacion.

La respuesta de la profesion topogréfica, y de otras muchas profesiones,
a este reto ha sido la de promocionar el concepto de formacion profe-
sional continuada, como cAdigo de conducta a sequir por los profesio-
nales de forma voluntaria u obligatoria. El mantener y desarrollar la com-
petencia profesional es, sin duda, responsabilidad individual de cada pro-
fesional. Debe atenderse a este deber mediante la adopcion de una
estrategia personal, la cual ha de practicarse de forma sistematica. La
puesta en practica de un plan de esta indole depende, sin embargo, de
que se realice una oferta variada de opciones de formacion por parte
de los distintos dmbitos formativos, incluido el universitario. El profesio-
nal deberfa poder realizar un amplio plan de formacion profesional con-
tinuada que esté reconocido de forma general por la profesion y apo-
yado econémicamente por la industria, tanto publica como privada. Més
aun, el profesional debe disponer de una variada gama de opciones de
ensefianza y de desarrollo para poder incluirlas en sus planes personales
de accion. Las opciones deben estar respaldadas por las universidades,
las cuales deben ofertar, por ejemplo, tanto cursos de un afio, para la
obtencion de un “master”, como estudios a tiempo parcial, basandose
en el aprendizaje a distancia, asi como también por particulares que

GESTION DE -
CIENCIA DE INFORMACION ADMINISTRACION
LA MEDICION ESPACIAL TERRITORIAL
L

Disefio / construccion / gestion del medioambiente natural /
edificado y derechos legales / espaciales relacionados

PRACTICA
PROFESIONAL

COMPETENCIA
PROFESIONAL

L3

APRENDIZAJE A LO LARGO
DE TODA UNA VIDA

ACTIVIDADES DE FORMACION PROFESIONAL CONTINUADA / PUESTA
AL DIA / DESARROLLO DE LA CARRERA / ULTERIORES ENSENANZAS

Figura 2. El modelo de competencia profesional

ofrezcan cursos cortos para la puesta al dia y la formacion, cuando sea
necesario. Estas opciones deben desarrollarse mediante la cooperacion
entre las universidades, la industria y las asociaciones profesionales.

Adems, el profesional de la topografia deberfa de poder disponer de un
cuerpo conceptual comprensible, que permita que su competencia pro-
fesional sea reconocida en el dmbito regional y mundial. Existe, asf pues,
la tendencia a desarrollar y extender el principio de Reconocimiento
Mutuo de Titulaciones Profesionales. Este Reconocimiento Mutuo per-
mite que cada pais conserve su propio tipo de educacion y formacion
profesional, ya que se basa no en el procedimiento de adquirir las titu-
laciones profesionales, sino en la naturaleza y calidad del producto re-
sultante del proceso. A su vez, esto debe conducir a la mejora de la
competencia profesional en la profesion topogréfica. Las asociaciones
profesionales y las universidades deben desempefiar un papel clave para
facilitar este proceso.

En resumen, la mejora de la competencia profesional reside en una in-
teraccion eficaz entre educacion, investigacion, y préctica profesional. El
verdadero reto del nuevo milenio es facilitar esta interaccion.
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N'ejora (e la Competencia Profesional de los Topografos en

4. L2 idea de establecer un Programa Basico e Estudios de Topografia en Europa

El grupo de trabajo del CLGE sobre reconocimiento de calificaciones propuso la idea de crear un programa basico de estudios para la topografia
en Europa, con el fin de alentar un estandar comdn, superior y mas relevante de ensefianza y para facilitar la movilidad de los profesionales de la
topografia por toda Europa. En este articulo se explica por qué el grupo tiene la impresion de que esto puede no ser adecuado para la totalidad

del sector europeo de la topografia, debido a la diversidad cultural y de mercados.

INTRODUCCION

n la primavera de 1998, el CLGE designd un grupo de trabajo

para explorar las implicaciones que un programa hasico de

estudios tendria en la topografia geodésica europea. Los

objetivos iniciales del proyecto eran investigar como un
programa bésico de estudios podria:

“ . ayudar a los empresarios y a aquellos que ofrecen contratos, a evaluar
a topbgrafos titulados en otros paises europeos .."

“ .. c0mo se podria acortar el procedimiento que un topdgrafo debe de com-
pletar para estar habilitado para la préctica profesional en cualquier pals eu-
ropeo en el que la profesion esté restringida”.

El resultado original del grupo de trabajo (CLGE 1998), presentado en
el Congreso de Brighton de la FIG, en julio de 1998, sugiri6 que un pro-
grama hasico de estudios ayudaria a facilitar estos objetivos.

El grupo de trabajo, a lo largo de los siguientes dos afios, llegé a la con-
clusion de que la creacion de un programa basico de estudios no era la
respuesta que podria ayudar al mutuo reconocimiento de titulaciones ni
a mejorar la competencia profesional en todo el sector de la topografia
en Europa. El grupo de trabajo cree que, debido a las diversidades cul-
turales y de mercados que existen en Europa, e incluso dentro de la
propia topografia, un programa bésico de estudios solo podria ser Util
dentro de ciertos sectores homogéneos de la profesion.

En este articulo se explica como se ha llegado a estas conclusiones y
porqué se han alterado sustancialmente los objetivos de todo el pro-
yecto, de modo que ahora se tiende a favorecer:

Las evidencias y argumentos que estimulen una mejora de los programas de
estudio, a fin de ayudar a la convergencia de los estandares en Europa

La informacion que ayude a la determinacion de la equivalencia de las titu-
laciones y que facilite la movilidad de los profesionales entre los paises.

DIVERSIDAD DENTRO DE LA PROFESION
TOPOGRAFICA EN EUROPA

Para que un programa basico de estudios sea eficaz, debe basarse en un
cierto nivel de aspectos comunes en toda su rea de cobertura. Estos
aspectos comunes deben estar presentes no sélo en el drea de asigna-
turas a ensefiar, sino también en el marco de trabajo académico y pro-
fesional en el que participan los alumnos. Incluso aunque fuera posible
identificar un nicleo hasico de asignaturas y se pensara que era impor-
tante que los topografos tuviesen un minimo nivel de competencia en
ellas, existiria el trabajo adicional de determinar como poder alcanzar
ese nivel de competencia en los distintos sistemas de ensefianza y como
podria, en su caso, certificarse dicho nivel.

Esta seccion contempla tanto la diversidad en el mercado de servicios
topogréficos como la de los sistemas de ensefianza en toda Europa.

Diversidad de mercados

Las asignaturas de un curso deben de reflejar primariamente las dreas de
conocimiento que se necesitan en los mercados que dan empleo a los
topdgrafos titulados. EI problema surge cuando estos mercados precisan
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de distintas dreas de competencia, tanto en las asignaturas técnicas en
las que el titulado debe de estar capacitado, como en términos de la
competencia ética y empresarial que deben de mostrar en todo mo-
mento.

Més aun, estos requisitos del mercado no son estaticos. Segin pasa el
tiempo, el mercado de la topografia evoluciona, y los cursos deben de
adaptarse a ello, con el fin de crear titulados capaces de atender a las
demandas actuales y futuras.

Existe un nimero de caracteristicas del mercado de la topografia en Eu-
ropa que demuestran como esta diversidad significativa de mercados
constituye un obstaculo para un programa bésico de estudios.

La definicion de topdgrafo es un ejemplo primordial. Se han realizado
varios intentos para definir lo que es “ser un topdgrafo” (ver FIG 1991)
y, de forma mas especifica, “Un topdgrafo geodesta europeo” (CLGE
1997). Se ha sugerido, sin emhargo, que la comparacion de estas defini-
ciones regionales o mundiales con lo que en el dmbito nacional se en-
tiende que es un topdgrafo, mostrara grandes discrepancias.

Uno de los motivos es que algunas de las tareas que forman parte del
trabajo del topdgrafo en un pais forman, en otro pais, parte de las res-
ponsabilidades de otra profesion. En tanto que en muchas partes de Eu-
ropa la planificacion territorial es responsabilidad del topdgrafo, algunos
paises han desarrollado para los planificadores territoriales una profesion
independiente y, aunque la nueva profesion interacciona con la de los to-
pgrafos, se contempla como una disciplina distinta.

Otra razon es que algunas areas de la topografia no se practican en ab-
soluto en algunos paises. Esto se debe, a veces, a motivos historicos,
aunque también es igualmente cierto en los mercados emergentes de al-
gunos paises, en os que todavia no ha surgido la necesidad econdmica
de algdn servicio topografico en particular. EI catastro es un buen ejem-
plo que ilustra como una rama de la topografia, que es de vital impor-
tancia en la mayorfa de las profesiones topogréficas nacionales, no se
practica, por motivos histdricos, en un pequefio nimero de paises, en-
tre los que se incluye al Reino Unido. En tanto que el catastro deberia
ser una asignatura obligada, y extensa, en la ensefianza de muchos to-
pografos europeos, solo se imparte como asignatura optativa en la ma-
yoria de los cursos de topografia del Reino Unido, dirigidos especial-
mente al pequefio grupo de titulados que actualmente intentan trabajar
fuera del pafs.

Los dos temas arriba mencionados siguen creando un problema en
aquellos paises donde existen a un nivel menor, como, por ejemplo,
donde los topdgrafos desarrollan una determinada actividad profesional,
pero s6lo como una parte menor de su negocio. Muchos de los do-
centes si presienten que la demanda va a ser baja en comparacion con
otras asignaturas que intentan abrirse mayor espacio en los programas
de estudio, decidiran el no ofrecer, como parte de la formacion, las asig-
naturas relacionadas con dicha actividad.

Diversidad cultural

Dejando de lado los problemas relacionados con la diversidad de los
mercados en los que se ofertan servicios topograficos, existe también la
importante cuestion de contrastar los modelos educativos.

En sus discusiones, el grupo de trabajo del CLGE llegd bien pronto a la
conclusion de que un programa bésico de estudios tendria que enfren-
tarse a los dos aspectos mas importantes de la educacion europea.

El primero de ellos concierne a los métodos de ensefianza y puede ser
descrito como la oposicion entre métodos de input y métodos de
output. EI segundo aspecto afecta al método mediante el cual el docen-
te es capaz de afirmar que estd formando titulados con un cierto nivel
de competencia. Esto podria expresarse como “acreditacion frente a
auto-estimacion”.

Métodos input frente a métodos output

El escrito del CLGE, inicialmente redactado por el grupo de trabajo
(CLGE 1998), sugeria que se podria establecer un programa bésico de
estudios que incluyera el conjunto de asignaturas que debian ser impar-
tidas, junto con el tiempo minimo de docencia que se debia dedicar a
cada una.

Esta posibilidad fue contemplada favorablemente por diversos paises
europeos, especialmente por los del sur. Sin embargo, para muchos, la
idea de basar el programa de estudios en lo que debia de impartirse a
los estudiantes era inadecuada. Dinamarca, por ejemplo, queria que el
énfasis se pusiera en la competencia con la que un estudiante se gra-
duara, en lugar de en el contenido especifico de lo que se le habia en-
sefiado.

Se hizo patente que cualquier sistema para influir en el contenido de los
CUrsos que propusiera uno U otro método serfa, casi con certeza, igno-
rado por una gran parte del mundo académico al que estaba dirigido,
por estimarse poco practico.

Acreditacion frente a auto-estimacion

También existe una diversidad cultural semejante en la forma en la que
la industria y los profesionales valoran los logros académicos.

Inicialmente, el grupo de trabajo sugirio un método de acreditacion para
aquellas universidades que impartian sus cursos basandose en el progra-
ma hésico de estudios, involucrando a algin tipo de cuerpo especial, que
tuviera la autoridad de decir si un curso era o no el adecuado.

Este modelo es muy similar al que opera en algunos paises, incluido el
Reino Unido, en los que el cuerpo profesional del pais (en el Reino Uni-
do la Royal Institution of Chartered Surveyors) juzga los cursos, me-
diante una serie de criterios, antes de decidir ofrecer la acreditacion, y
por tanto una via de calificacion profesional, a los titulados.
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Una vez més, el modelo fue encontrado inaceptable para diversos pai-
ses de Europa, en los que el esquema de la auto-estimacion es mas nor-
mal. Bajo este sistema, es la universidad la que decide si sus titulados
cumplen con un cierto estandar y se deja que el mercado determine si
lo que la universidad afirma es creible. Si los titulados tienen un perfil in-
ferior al esperado, los empresarios se lo haran saber rapidamente a la
universidad que los formo.

El contraste entre los dos sistemas es resultado de las diferencias de in-
terrelacion, en cada pafs, entre la industria, la profesion, el gobierno y el
sector académico. Los factores que influyen en el contenido de los cur-
50$ varfan en importancia a través de Europa. En algunos paises la fuerza
motriz del contenido de los cursos es el mercado. En otras zonas tiene
mas peso la acreditacion profesional o la financiacion de los gobiermos.

LA DIVERSIDAD CULTURAL Y DE MERCADOS
CONDUCE A LA DIVERSIDAD EN LOS PROGRAMAS DE
ESTUDIOS

La diversidad cultural y de mercados hace surgir tres cuestiones en el
tema del programa hasico de estudios:

* ;Puede crearse un programa bésico de estudios que cubra todas las
asignaturas importantes que deben aprender los estudiantes de topo-
grafia, sin imponer un aprendizaje innecesario a aquellos alumnos de
alguna region, o de alguna especialidad, en particular?

* Si podemos definir el programa basico de estudios en términos de
areas de aprendizaje (Existe ya un modelo que pueda impartirse a los
estudiantes?

» (COmo puede el mercado, o la profesion, juzgar si los estudiantes se
estan graduando con el adecuado nivel de competencia?

Habiendo ya destacado anteriormente las dificultades potenciales de es-
tos aspectos, se pidié al grupo de trabajo que investigara si era posible
la creacion de un programa bésico de estudios para la topografia geo-
désica en toda Europa, teniendo en cuenta si la diversidad de mercados
era 0 no demasiado grande.

El grupo de trabajo precisaba determinar de alguna forma qué asignatu-
ras deberian de incluirse en el programa bésico de estudios. La meto-
dologfa inicialmente adoptada fue la de estudiar qué asignaturas eran im-
partidas en aquel momento en los cursos de topografia geodésica de un
grupo muestral de universidades. EI grupo de trabajo, a continuacion,
decidiria qué asignaturas eran las que deberian ensefiarse en el futuro.

Para ello, el grupo de trabajo estudio, en un primer paso, los programas
de estudios de topografia geodésica de seis paises de Europa. El estudio
también incluyd una comparacion de los programas de estudios de sie-
te cursos en el Reino Unido, a fin de examinar también las especialida-
des, en lugar de centrarse solo en las diferencias regionales.

El estudio fue algo limitado, en el sentido de que algunas universidades
aportaron mucho més nivel de detalle de sus programas de estudios que
otras, lo que dio, aln més, una fuerte indicacion acerca de la gran di-
versidad que existia.

Dentro del Reino Unido, se vio una division bien definida entre los con-
tenidos de los cursos de topografia tradicionales y los que se centraban
en la informacion geogréfica. En tanto los primeros consideraban que la
geodesia, la topografia aplicada a la ingenierfa, la fisica, la mecanica y la
instrumentacion eran esenciales, los que se centraban en la informacion
geografica preferian incluir a la informatica, la programacion y la gestion
de datos. Las asignaturas comunes a todos los cursos se limitaban a: le-
vantamientos topograficos, estadistica, fotogrametria y teledeteccion. Un
programa basico de estudios basado en estas asignaturas comunes ten-
dria en el Reino Unido un uso extremadamente limitado. Esto no debe
de sorprender, teniendo en cuenta que los perfiles de trabajo demanda-
dos a los titulados de estos cursos son muy diferentes, aunque todos
ellos caigan dentro de la definicion de la topografia geodésica.

La comparacion del contenido de los cursos del resto de Europa tam-
bién mostrd una importante diversidad. De nuevo, el catastro fue un im-
portante ejemplo de como un tema fundamental en el programa de es-
tudios de muchos paises estaba totalmente ausente en otros.

En todo ello se aprecia que existen ciertos grupos de paises que dispo-
nen de un sistema de ensefianza semejante, debido al hecho de que tie-
nen unos mercados de servicios topogréficos comparables. Se puede es-
tablecer un paralelismo entre el contenido de los cursos en Alemania,
Austria, Francia y Suiza, paises cuyas profesiones liberales muestran gran-
des semejanzas. Irlanda y el Reino Unido parecen también ofrecer con-
tenidos semejantes de estudios, 1o que refleja que los dos mercados to-
pogréficos estan hastante proximos en sus demandas de aptitudes.

Un punto de partida més préctico seria desarrollar un programa bésico
de estudios para cada grupo de paises que tuviese unas demandas se-
mejantes de mercado, en lugar de hacerlo para el conjunto del diverso
mercado europeo. Ademés, si estos grupos de paises con demandas se-
mejantes de mercado, también tienen una menor diversidad cultural, en
términos de educacion y de su relacion con la profesion y la industria,
parece que estarian mejor dispuestos a una mayor coordinacion en sus
sistemas de ensefianza. Una cuestion importante para ulteriores invest-
gaciones es saber si es beneficioso para el conjunto de Europa el que
pequefios subsectores del mercado de la topografia geodésica europea
trabajen juntos para definir unos estandares.

;COMO SE PUEDE FACILITAR LA CONSECUCION DE
LOS OBJETIVOS ORIGINALES?

El proyecto del programa bésico de estudios comenz6 intentando inves-
tigar como la profesion podiria facilitar en Europa dos cosas:

o Ayudar a la movilidad de los topdgrafos en Europa, ofreciendo un me-
canismo para convalidar las titulaciones de otros sistemas de ense-
fianza.

* Minimizar el proceso de adaptacion que un topdgrafo en migracion
debiera pasar, alentando a todas las universidaces a ofrecer a los es-
tudiantes de topografia un nivel de competencia bésico, mediante un
conjunto definido de asignaturas, homologable en toda Europa.
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Aunque el grupo de trabajo ha llegado a la conclusion de que un pro-
grama hasico de estudios europeo no es la respuesta adecuada para
consequirlos, estos objetivos, de por §i, son aln extremadamente validos.
El grupo de trabajo acordd que se necesitaba mas investigacion en las
siguientes dos areas:

Evolucion de los programas de estudio en respuesta a las
demandas del mercado

En lugar de definir qué asignaturas son importantes para ser incluidas en
todos los cursos de topografia, puede que fuese méas productivo el re-
conocer la diversidad de los mercados; lo importante es que los que im-
parten los cursos de ensefianza sepan cémo pueden impartir un curso
con el fin de atender a una particular demanda del mercado. Si la de-
manda del mercado difiere en toda Europa, € incluso dentro de un pro-
pio pais, cada curso necesitard un enfoque distinto y un contenido di-
ferente.

La falta de entendimiento para atender esta demanda podria generar
una brecha entre la demanda del mercado y la oferta académica. Para
que esto no suceda, se necesita investigar como los cursos de topogra-
fia de prestigio han evolucionado en sus contenidos y en la forma de im-
partirlos, para conferir a los estudiantes las aptitudes y la habilidad para
aprender lo que el mercado necesita. Este tipo de informacion deberia
ser un valioso recurso para aquellas universidades que pretendan hacer
evolucionar sus cursos en la direccion adecuada. El profesor Hans Matts-
son aborda esta tematica en su articulo “La educacion y la profesion to-
pografica en la Europa Occidental” (Mattsson, 2000).

El reconocimiento mutuo de titulaciones

Para poder conocer como un topdgrafo titulado puede ejercer la pro-
fesion en otro pais no nos hasta con sencillamente comparar las titula-
ciones académicas. Aunque sin duda es importante el conocer lo que un
titulado ha aprendido en sus cursos de graduacion, es mas Gtil que los
potenciales empleadores y aquellos que colaboren al reconocimiento del
topdgrafo emigrante, conozcan la competencia profesional total del to-
pografo. La aptitud profesional de un topdgrafo no sélo depende de su
competencia técnica, sino también de su experiencia en los negocios, sus
normas éticas y de otra serie de factores menos obvios. El Dr. Frances
Plimmer revisa esta cuestion en su articulo “Modelos de Competencia Pro-
fesional en Europa” (Plimmer, 2000).

CONCLUSIONES

Para que un programa hésico de estudios tenga éxito en conducir a una
profesion hacia un alto estandar comdn de educacion y hacia una mas
facil movilidad de sus integrantes a través de las fronteras, debe de exis-
tir un nivel relativamente alto de acuerdo y concordancia no slo en las
areas de competencia que demandan los mercados, sino también en tér-

minos de los sistemas de ensefianza y en la interrelacion entre la edu-
cacion, la industria, la profesion y el gobierno.

El grupo de trabajo del CLGE sobre el reconocimiento de titulaciones
cree que este nivel de acuerdo y concordancia no esta presente en la
totalidad del sector de la topografia geodésica europea. Existe una no-
table diversidad en la demanda del mercado de servicios topogréficos, y
no s6lo a través de Europa, sino también dentro de los propios paises
individuales. Existe division en cuanto a como deben de impartirse los
cursos y también acerca de cmo se reconoce que alcanzan un deter-
minado nivel.

Con el fin de permitir que los cursos evolucionen en sus contenidos y
para poder atender a la demanda del mercado europeo, se sugiere que
se deberia publicar més informacion acerca de como los més prestigio-
S0S cursos cambian su enfoque y su contenido para reflejar los cambios
del mercado.

Para facilitar el mutuo reconocimiento de titulaciones la profesion debe
de trabajar para alcanzar una més clara comprension de la competencia
profesional y como poder compararla a través de las fronteras.
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| campo magnético terrestre es una poderosa fuerza tellrica que

tiene una gran influencia en fendmenos fisicos tales como la

climatologia, 0 en el comportamiento de los animales, como las

migraciones de aves y peces. Parece que el magnetismo orienta
unas particulas del cerebro de tal forma que el animal sabe qué rumbo
tomar y en qué momento exacto debe iniciar su viaje. Pero jpuede
suceder lo mismo en un cerebro humano”.

Otilia Madruga Couto era una joven de 18 afios que vivia en lo mas pro-
fundo de la Galicia mas profunda. Era, para bien o para mal, de esas per-
sonas que, ademés de conocer como todos su pasado y su presente,
también conocia con total certeza su futuro.

Y es que en 1960, en la ancestralmente aislaca Galicia, viviendo en la re-
mota aldea de Ferreira, parroquia de Lindin, concello de Mondofiedo,
provincia de Lugo, las posibilidades de que su vida no fuera otra que ca-
sarse con alguno de los mocetones de una aldea vecina para criar y en-
gordar vacas y nifios, eran en la préctica nulas. Definitivamente serfa la
misma que la de su madre, su abuela y la de cientos de generaciones
anteriores, y nada ni nadie podria evitarlo ;O sf?.

Hacia unos afios, cuando tenia 14, pusieron un cine ambulante en las
fiestas de Mondofiedo: proyectaron lvanhoe. Era la historia de un va-
liente caballero que inmediatamente adoptd como suyo. Vio los ocho
pases que dieron de la pelicula y se enamord perdidamente de Robert
Taylor, “su caballero”. Dormida y despierta sofiaba que vendria un dia a
su aldea, montado en su negro caballo de blanco penacho y la rescata-
rfa de su negro futuro.

Pero pasaban los afios Y la inconsciencia de nifia dejaba paso a la sensa-
tez de mujer. No, no vendria ninglin caballero. En su vida no habria lu-
gar para torneos, bailes, pasiones ni lejanos reinos, no. Sélo habria sudor,
vacas, ubres, estiércol y heno.

Un dia su padre, a la sazon alcalde pedaneo de la aldea, recibid una car-
ta. Venia del Instituto Geografico y Catastral y en ella se le comunicaba
que en breve plazo irfa un perito topdgrafo de dicho organismo a me-
dir todas las parcelas y accidentes geograficos de la pedania, con el ob-
jeto de hacer el catastro. Solicitaban de €l que, como alcalde, buscara
dos hombres conocedores del terreno para auxiliarle en su trabajo, y
ademés que se le facilitara alojamiento decente al citado perito en una
casa, Visto que en esa zona no existia ningun hotel,

>ARTOGRAFIA

Matias Madruga penso para Si que, ya que el cargo de alcalde no le re-
portaba ningln beneficio y si bastantes molestias, bien podrian ser él
mismo y su compadre Pedro los auxiliares y, ya que su propia casa era
de las mejores de la aldea, también podia ademds dar el hospedaje so-
licitado: ganaria un dinero extra que vendria muy bien.

Matias era hombre de contadas palabras. Asi, cuando en la comida ca-
rrasped para hablar, su mujer y su hija quedaron en suspenso pendien-
tes del acontecimiento.

—Cambia a la chica a la habitacion de abajo y adecenta la suya, porque
dentro de unos dias vendra un perito topdgrafo a hacer el catastro y se
va a quedar a vivir en esta casa.

Cuando €l hablaba no se replicaba. A lo sumo se preguntaba, que fue
justo 1o que hizo Felisa, su mujer.

—iPor cuénto tiempo?
—Dos 0 tres meses.

Punto y final a la conversacion. Acabaron de comer y Otilia, como to-
dos los dias, se levantd de la mesa y fue al prado a atender a las vacas.
Se sentd en una piedra con la mirada perdida en el lejano horizonte.
Pensd que al fin iba a pasar algo y su resto de adolescente empez0 a
imaginar. Perito..., topdgrafo..., catastro.... Para ella todo eran palabras
extrafias ;Serfa su lvanhoe’.

En principio, eso de perito no le sonaba nada bien. Mas que a algo ca-
balleresco, tal titulo le evocaba uno de esos petimetres con peluca em-
polvada que vio en una pelicula de la revolucion francesa en el cing am-
bulante. Lo de topdgrafo mejor, pero lo de catastro le sonaba a algo ca-
tastrdfico o apocaliptico. Era intil hacer conjeturas, habria que esperar.

Mientras llevaba las vacas al establo para ordefiarlas, siguio imaginando
;Seria joven? Estarfa casado? Esa noche sofio con princesas, torneos, lan-
25, besos y lejanos reinos. A 1os pocos dias, en la comida, su padre vol-
Vi6 a hablar

—Han mandado un telegrama: mafiana llega. EI compadre y yo iremos
a recogerle a Mondofiedo. Tenle lista su habitacion.

A Otilia le dio un vuelco el corazdn. Sus padres no notaron el leve tem-
blor de la cuchara. Mafiana, mafiana....

Y mafiana llego. Otilia tenia un 0jo puesto en las vacas y otro en el ca-
mino. Al fin a las siete, cuatro horas después de que su padre y su pa-
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drino fueran a Mondofiedo, aparecid la comitiva en el recodo del cami-
no. Su padre venia primero llevando en su burro una maleta, una caja y
unos palos muy largos (;serian las lanzas?). Después aparecio Pedro ti-
rando del ronzal de su burro, y montado venia El. No habia caballo ne-
gro, ni armadura: no era Robert Taylor. Era un hombre joven, delgado,
con gruesas gafas y calvicie prematura. No era nada gallardo, aunque
quién lo es montando un asno, penso.

Otilia disimulaba aparentando ocuparse de las vacas mientras se apeaba
el perito y su familia se afanaba en bajar sus cosas del otro burro. Oy
vagamente llamar a los palos, miras; y le llamd la atencion una caja fo-
rrada de cuero que el perito trataba con mucho cuidado y a la que lla-
mo “Brajula“,

Cenando pudo estudiarlo mejor; no era atractivo, pero tampoco le re-
sultaba desagradable, hablaba bastante y con ese extrafio acento caste-
llano que solo habia oido en las peliculas. Tenia 27 afios y vivia en Ma-
drid con sus padres, aunque estaba comprandose un piso, tenia solicita-
do un coche hacfa un afio: un seiscientos y era... soltero!. Se llamaba
Santiago.

Al dia siguiente comenzaron los trabajos del catastro. Santiago mandaba
poner a Matias y Pedro las llamadas miras, que eran como unas reglas
grandes, en las esquinas de las parcelas, recodos de los caminos, casas y
riachuelos y observaba todos aquellos puntos por el anteojo de la bri-
jula, anotando en un cuaderno unos nimeros que parecian no tener nin-
gun sentido. Por la tarde, antes de cenar, sacaba unas tablas con infinitos
nmeros y hacfa complicados célculos que después plasmaba en forma
de una marafia de puntos en un gran papel. Finalmente, y uniendo con
una regla todo aquel galimatias, iba saliendo de forma magica una répli-
ca exacta en miniatura de todas las fincas, caminos y casas de la aldea.

No sdlo Otilia estaba impresionada del hacer de Santiago. Todos los ve-
cinos sin excepcion, le asediaban a preguntas ;Qué superficie tenian sus
fincas? (Para cudndo se harfa la esperada concentracion parcelaria, tan
necesaria en ese gran minifundio que era Galicia? ;Les subirfan los im-
puestos’

Santiago respondia y se hacla cada vez més con la confianza y el respe-
to de toda aquella gente. Incluso en la casa cada vez era més querido y
se notaba que Matias estaba orgulloso de tener bajo su techo al “peri-
to del catastro”. Y asi transcurrian los dias y las semanas, pero... (Qué
era de los suefios de Otilia?

Durante todo ese tiempo, se habia despertado en ella una gran admi-
racion por Santiago. No sabia exactamente si eso era amor, nunca habia
estado enamorada y ademés €l no parecia estar demasiado interesado
por ella. Algunas veces hablaban o daban un pequefio paseo, pero él no
pasaba de hablar de cosas del trabajo u otros temas intrascendentes. No
era justo. Ella no podia contar con las armas que tenian las demds mu-
jeres (Cémo iba a fijarse ningdn hombre en una aldeana con las manos
enrojecidas, que olia a estiércol de vaca y calzaba zuecos de madera’.

El tiempo pasé y Santiago termin su trabgjo. S6lo faltaban unos dias
para la fiesta de la aldea y todos le convencieron para que se quedara:
querian agasajarle. No le parecid mala idea. Mientras, podria aprovechar
para poner en orden sus papeles.

La mafiana de la fiesta, y mientras Santiago estaba en la taberna despi-
diéndose de la gente, Otilia hizo algo que deseaba hacer hacia mucho.
Fue a su habitacion y buscd la brijula. Siempre habia resultado para ella
algo misterioso ese instrumento que era capaz de hacer todas aquellas
cosas, para ella mégicas. Estaba en un rincon. Se acerco a ella y con mu-
cho cuidado quitd las dos correas de cuero de la funda. Dentro habia
una caja de madera con cierres metalicos que también abrié. Alli estaba
reluciente.

Nunca la habia visto tan de cerca: era preciosa. De color negro brillan-
te y con muchos tornillos dorados, tenia una gran aguja plateada, bor-
deada por un circulo de nimeros tan pequefios que precisaban de una
especie de microscopios moviles para poder verlos. Instintivamente sol-
t6 el tornilo que mantenia fija la aguja. Esta empez6 a oscilar cada vez
con movimientos més pequefios hasta que al final quedo quieta, apun-
tando exactamente a la ventana por la que ella iempre miraba el pre-
cioso valle que se abrfa al lejano mar, al escenario de sus suefios.

Acaricio con un dedo el cristal y al pasarlo cerca del extremo de la agu-
ja, sinti6 una sensacion extrafia, como un escalofrio. De repente supo
qué tenia que hacer. Y lo iba a hacer.

Dej6 todo como estaba y rebuscd en su armario la ropa de las fiestas.
Se bafid, se visti6 y se soltd el pelo, siempre oculto por un pafiuelo ne-
gro. Mediada la tarde, la fiesta habia comenzado. En el prado contiguo a
la Iglesia, el pulpero cocia los pulpos entre el regocijo de las gentes, los
chiquillos corrian y chillaban y los mayores refan: Era “la fiesta”.

Santiago estaba a punto de introducirse un trozo de pulpo en la boca
cuando la vio llegar. No llegd a comérselo y se quedd con la boca abier-
ta. Y es que por si no lo habia dicho, Otilia, debajo de aquel disfraz de
aldeana, era una mujer muy hermosa.

Se hizo de noche y los misicos de la orquestina comenzaron a tocar,
Santiago hablaba con unos y con otros, pero no dejaba de mirar a Oti-
lia. A las doce empezo la “queimada“ y ella era la encargada de hacer-
la. Santiago miraba aquellos ojazos negros que, con un brillo especial, le
miraban fijamente entre las llamaradas, mientras sus labios musitaban un
conjuro en gallego invocando a meigas, bruxas y trasgos.

Después comenzo el haile. Slo los novios reconocidos formaban pare-
jas. Las madres bailaban con las hijas y los nifios bailaban con las nifias
entre las risas de los mayores. Otilia y Santiago s6lo se miraban. El ri-
beiro y el aguardiente empezaron a hacer de las suyas y la gente se fue
yendo a sus casas. ya no quedaba casi nadie. Otilia se acercd a Santiago,
le mird y le cogio la mano. No se sabe quién llevo a quien, pero se en-
caminaron en la oscuridad hacia el cementerio anejo a la iglesia, como
es usual en Galicia. Nadie les vio.

Lo hicieron entre las tumbas de Carmen Fandifio y losé Pedrouzo.

A la mafiana siguiente se despidio Santiago. Le esperaba el largo viaje en
burro hasta Mondofiedo, en un autobs desvencijado a Lugo y en tren
de vapor a Madrid. Nunca volverian a verse. Cuando estrechd la mano
de Otilia no se atrevio a mirarla a os 0jos.

Pasaron los meses. Santiago estaba en la oficina, preparando su proxima
camparia, cuando le llam el jefe del servicio. Se habia recibido una car-
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ta para él: era de Galicia. En ella Matias, a medias con el cura, le comu-
nicaba que Otilia estaba embarazada. La chica no habia querido decir
nada pero al fin habia confesado. Todos esperaban de Santiago que se
portara como el caballero que era y volviera para hacerse cargo de la
situacion.

El corazon se le detuvo. Primero se puso blanco, después su rostro re-
corrié uno por uno todos los colores del arco iris, hasta llegar al rojo
intenso ;Como era posible? Si s0lo fue una vez. Sali6 a la calle. Nece-
sitaba aire puro y pensar. Su primer impulso fue sospechar que el nifio
serfa de otro y todo era una trampa, pero rapidamente desechd esa
idea.

Estaba seguro de que la chica era virgen, y sabia como era ella. Apenas
hablaba con nadie, y menos con los pocos hombres jovenes de la aldea.
Después tuvo un cierto sentimiento de orgullo. Habia sido capaz de en-
gendrar un hijo en diez minutos, y tener hijos era el fin fundamental de
nuestra existencia; al menos eso le habian ensefiado en el colegio. San-
tiago era un hombre positivo y su mente trataba rapidamente de buscar
argumentos para aceptar los hechos y “hacerse cargo de la situacion”,
como ponia en la carta. No le llevd mucho tiempo. Aunque estaba cla-
ro que no queria a la chica, también es cierto que todavia se estreme-
cla cuando recordaba aquella (ltima noche. También le venia a la me-
moria el recuerdo de las manazas del sefior Matias y con cuanta facili-
dad talaba los arboles y degollaba a los terneros. Por Ultimo, estaban su
hombria y sentido de la responsabilidad, y eso sin contar con que en
Madrid la auténtica Otilia serfa la de la fiesta, la que le encandild, y no la
chica maloliente del pafiuelo negro y los zuecos. Y a fin de cuentas, jqué
futuro tenia ahora? Vivir bajo el manto protector de sus padres, llevan-
do una vida aburrida y sin sentido. No tenia novia ni tenia tiempo de
buscarla con su trabajo itinerante. Si, definitivamente regresarfa a la aldea
y se casarfa con ella.

Sus padres, especialmente su madre, se llevaron un gran disgusto, pero
logrd convencerlos de su decision. Era una buena chica y le cuidaria bien;
ademés era una excelente cocinera, limpia y trabajadora. Seria feliz, ya lo
verfan,

Y Santiago regres a Ferreira s6lo. Su madre no quiso pasar por la ver-
glienza de una boda asi. Se celebrd alli en medio de una gran fiesta. En
Galicia no estaban mal vistos estos matrimonios. Pasaron una pequefia
luna de miel en Ribadeo; fueron unos dias felices y Santiago empez0 a
enamorarse. No le costd mucho, ella era una mujer maravilosa.

Otilia estaba radiante, el embarazo le sentaba bien. Cuando el tren par-
ti6 de Lugo pensd que al fin su suefio se cumplia. lvanhoe la rescataba,
si no en un negro caballo de blanco penacho de plumas, si en una ne-
gra locomotora de blanco penacho de humo, que la llevaba al lejano y
misterioso reino de Madrid.

La ciudad le fascind: la gente, las tiendas, la Gran Via.. Se sentia como en
un suefio. Al poco tiempo tuvo el nifio, después vino otro. Deberia ser
feliz, pero, realmente lo era?

Ella era una sofiadora, necesitaba sofiar como el aire para respirar y, con
el tiempo, la admiracion que sentia por Santiago se habia ido desvane-
ciendo. Aquel hombre que todos, y ella la que més, admiraban en la al-

dea, solo era un hombre corriente que hacfa un trabajo corriente. Tenia
por encima dos jefes de negociado, tres jefes de seccion, dos jefes de
servicio, un subdirector, y un director general, a los que reverenciaba.
Habia cientos de Peritos Topdgrafos por Espafia que hacian su mismo
trabajo. Tan respetado en a aldea, aqui tenia que disputarse con cual-
quiera un hueco para aparcar el seiscientos. Y se sintio prisionera y per-
dida en su piso de 70 metros cuadrados. Sintié que habia cambiado una
carcel de verdes prados por otra de gris hormigdn. No, éste no era su
suefio.

Un dia que hacia limpieza vio en el altillo del armario la caja de la bri-
jula. Hacia tiempo que el catastro se hacia por fotogrametria y Santiago
ya no la utilizaba. Recordd lo que pasd el dia de la fiesta y la bajé a la
mesa. Abri6 la caja y soltd el tornilo que liberaba la aguja. Esta oscild
hasta que se detuvo, apuntando a la ventana por la que se veia el (nico
trozo de cielo que se podia ver desde la casa. Roz0 la aguja y, como
afios antes, sintio el mismo escalofrio. Otra vez tenia que hacer algo. Y
lo volvid a hacer.

Se matriculd en el curso de acceso a la universidad para mayores de 25
afios y aprob a costa de robar horas al suefio. Después, convencio a
Santiago para que la dejara estudiar en la Universidad. Seguiria aten-
diéndole a él'y a los nifios como siempre, y asi lo hizo. Se matriculd en
la facultad de Derecho, y fue sacando los cursos a costa de mucho es-
fuerzo,

Eran los afios setenta y en la Universidad bullia el inconformismo. Otilia
se afilio a un partido clandestino y luchaba por lo que ella llamaba liber-
tad. En una de las huelgas de estudiantes la detuvieron. Estuvo una se-
mana encerrada en los calabozos de Gobernacion y hasta su nombre sa-
li6 en los periddicos, lo que produjo una gran verglienza en sus suegros.
Después vino la separacion, para pena de Santiago y alborozo de sus pa-
dres, que por fin velan a su hijo libre de “esa roja”

Diez afios mas tarde, cuando su partido gand las elecciones, Otilia fue
Diputada. Incluso el Presidente le propuso en varias ocasiones nom-
brarla ministro, pero ella siempre rehuso. Los antiquos camaradas de su
época estudiantil habian cambiado sus pantalones de pana por trajes de
Armani y los cuchitriles donde imprimian los panfletos revolucionarios
por lujosos despachos. Y ella continuaba siendo una sofiadora. Adn es-
tuvo un tiempo en politica antes de abandonar, asqueada de tanta men-
tira. Ya no tenia brajula que le orientara y no supo qué hacer. Desapa-
recio de la escena publica y durante afios vagd sin rumbo fijo.

Hoy vive retirada en un remoto lugar, rodeada de sus perros. Escribe ar-
ticulos para un periodico y; de vez en cuando, envia algin que otro re-
lato bajo seuddnimo.

Y ahora lector, jno crees que el poderoso influjo del campo magnético
encerrado en la aguja de la brdjula Breithaup, fabricada en Cassel (Ale-
mania) en 1947,y que hoy yace como elemento decorativo en una es-
tanteria del despacho de un Subdirector General del Instituto Geogréfi-
¢0 Nacional, que sin duda ignora el poder de ese inocente instrumento,
cambi6 radicalmente el rumbo de a vida de Ofilia Madruga y le ayudo
a trazar su destino? Yo §i. m
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Resumen

Durante la vida util de una infraestructura viaria el mantenimiento de la misma requiere que se conozca la definicidn geométrica de su trazado en
planta. Si el proyecto esta al alcance de los técnicos, seré suficiente comprobar que dicha obra se ajusta al proyecto y que no se han producido
cambios en su trazado que posteriormente no se han plasmado en el proyecto oficial. En ocasiones el proyecto no esté localizado o no esta
actualizado y se plantea el siguiente problema: partiendo de un conjunto de puntos representativos, por ejemplo el eje de la carretera, resultado
de un levantamiento topografico o una restitucion fotogramétrica, encontrar la definicion geométrica de la alineacion mas probable,
correspondiente al trazado en planta que se ajuste a dicho conjunto de puntos.

La consecucion de la definicion geométrica del trazado en planta de un tramo de carretera cuando no se conace el proyecto original es una ta-
rea ardua. Este articulo propone una metodologia y unos procedimientos que, de forma automatica, ayudan al técnico a resolver este problema.

Abstract
Maintenance operations along the lifespan of a transportation network infraestructure require the knowledge of the geometry of its alignment.

When project documents are available, it may be enough to check them for further modifications that could be made and are not reflected in
the official project. But, sometimes, project is not available and we still have the need to know the geometry of the alignment. We need to get
it out of the field, based on field or photogrammetric surveying. In this case we face the following problem: based on a set of points of the axis,
how can we obtain the most probable geometric definition of the alignment that matches this set of points.

Obtaining the geometry of an alignment of a road, when project documents are not available is a hard work. This paper offers a methodology
and a set of automatic procedures that help the technician to solve this problem.

1. INTRODUCCION construy6. Ademas, la definicion geométrica ha tomado un nuevo
protagonismo desde que el pasado 3 de febrero de 2000 entrd en vigor
la Norma “3.1-IC: Trazado”, de la Instruccion de Carreteras, largamente
esperada por el colectivo profesional (Orden de 27 de Diciembre de

1999; BOE de Miércoles 2 de Febrero de 2000).

ebido a la gran importancia, tanto econdmica como técnica,
que suponen las actividades de conservacion y mante-
nimiento en las infraestructuras viarias y con el objetivo de
poder tomar las decisiones en un menor plazo de tiempo y

con los mejores datos posibles, se plantea el problema de conocer el
trazado real de una via sin disponer del proyecto base con el que se

Mediante técnicas topograficas convencionales, levantamiento por topo-
grafia clésica 0 mediante restitucion fotogramétrica, se obtienen las co-
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ordenadas de los puntos pertenecientes al eje de una carretera 0 a una
linea de delimitacion de arcén.

Partiendo del conjunto de puntos indicado anteriormente, se procede a
situarlos en un programa de CAD, para su procesamiento posterior y
de esta forma obtener la definicion geométrica tramo a tramo del tra-
zado en planta de dicha alineacion.

El programa supone que los elementos hasicos que constituyen la defi-
nicion geometrica en planta de la alineacion en estudio son:

* Tramos de alineacion recta
« Arcos de circunferencia
« Arcos de clotoide.

2. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta se basa en el desarrollo de las fases que se
exponen a continuacion y cuyo resumen es el siquiente:

* Captura del estado geométrico

* Fundamento tedrico basado en el ajuste por minimos cuadrados

* Desarrollo de un programa informético que permita obtener la defi-
nicion geométrica de las alineaciones

* Integracion de los datos y resuitados en un entorno grafico estandar.

2.1. Captura del estado geométrico

La mejor forma de obtener el estado geométrico es por medio de la fo-
togrametria. Un vuelo a escala 1/5.000 en color no solo permite carac-
terizar el estado de la geometria en planta de la carretera, sino que tam-
bién permite posicionar todos los elementos que integran la via de co-
municacion desde el enfoque de la conservacion (sefializacion,
balizamiento, obras de fabrica, cierres, taludes, etc.).

Tras realizar el apoyo, se restituye analiticamente, obteniendo la infor-
macion en planta con un nivel de detalle cartogréfico 1/1.000, en for-
mato DWG y DGN. Dado que el apoyo se realiza planimétricamente
con respecto a la RG.N. (Red Geodésica Nacional) y altimétricamen-
te con respecto a NMMA (nivel medio del mar en Alicante), la defi-
nicion geométrica esta en proyeccion UTM , por tanto, se conocen
sus parametros caracteristicos (longitudes de alineaciones rectas, desa-
rrollos de las lineas no rectilineas, coordenadas, etc.) en la proyeccion
asi configurada, incluyendo la determinacion de coordenadas de pun-
tos en lineas significativas, como las del eje de la carretera anterior-
mente aludido.

En los planos topograficos mostrados a continuacion se representan re-
sultados de actuaciones sobre carreteras convencionales, con restitucion
fotogramétrica en base a 60 m de anchura (6 ha/km) y en autopistas,
con una handa realmente restituida de 150 m de ancho (15 hafkm).

Carreteranacional N-623 Burgos-Santander. Escala 1/1.000
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Autovia A-8 Bilbao-Santander. Escala 1/1.000

2.2. Fundamento tedrico
12 Fase: Obtencion del diagrama “distancias - curvaturas”

Sea una cierta poligonal compuesta por un conjunto de puntos Pj(x;,
y; z;) correspondientes al levantamiento topografico del eje de una ca-
rretera. Los segmentos S; cuyos extremos serén los puntos (P;P;,)
corresponden a la poligonal que se aproxima a la alineacion en planta de
dicha carretera.

Proyectemos ortogonalmente al plano de comparacion los puntos P;
para trabajar en una vista en planta, es decir, generemos un nuevo con-
junto de puntos P;(x;, y;). A continuacion se agrupan los puntos en ter-
nas (Py, Py, Ps), (P4, Ps, Pg), ..., etc. y se calculan las curvaturas. Para
ello se procede como se indica en la figura L:

o Se traza la mediatriz de (P;, P;s))

* Se traza la mediatriz de (P;.;, Pis,)

* Se calcula el punto C;, que es el centro de la curva

* Se calcula el radio R; de la curva con signo, dado por la distancia de
CiaP;

* Obtencion de la curvatura p; = 1/R;.

Avanzando por los segmentos que definen la alineacion de la carretera,
Si p; es negativo supondremos que nos encontramos a la derecha de la
alineacion y si p; es positivo entonces estaremos a la izquierda de dicha
alineacion.

El algoritmo utilizado para calcular el signo es el siguiente:

1. Sean la terna de puntos (Pj, Py, P;,). Calculamos el centro de la
curva circular que pasa por estos tres puntos C(X,, Y.).
2. Se definen los vectores C-P; y C-Py,,.
3. Se realiza el producto vectorial de ambos segin la expresion:
i i k
(Xx1=xc) (yl-yc) O |=
(X2=xc) (y2-yc) O [1]

=[(x1 = xc)(y2 —yc) =(x2 —=xc)(yl —yc)|k

ouv=

Figura 1. Disposicion delaternay célculo dela curvatura
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Figura 2. Disposicion de radios-distancias acumuladas

El signo de la expresion [1] es el que se asigna al radio de curvatura y,
en consecuencia, es el estimador que indica si el centro de la curva esta
a la derecha 0 a la izquierda de la alineacion.

A continuacion se genera el gréfico de “curvaturas - distancias acumula-
das” (figura 2), en el que se representan las curvaturas de cada terna y
la distancia del punto central de la terna al origen.

El grafico de la figura 2 representa el conjunto de puntos Ei(d;, p;). Si
ajustamos las rectas de regresion a esta nueva nube de puntos obten-
dremos los siguientes resultados:

» Tramos con pendiente cero y p = K, corresponden a curvas circu-
lares de radio R = 1/K.

» Tramos con pendiente cero y p = 0, corresponden a las alineaciones
rectas R = 1/0 = oo,

» Tramos formados por segmentos rectos con pendiente p/d, corres-
ponden a curvas de transicion (clotoides) de parametro A igual a la
pendiente.

22 Fase: Ajuste por minimos cuadrados

La (ltima fase del fundamento tedrico consiste en realizar el ajuste por
minimos cuadrados de cada tramo del gréfico. La ecuacion de la recta
de regresion es:

y=mx+b 2]

Siendo:

b= y—-m) X [4]
n

Si denominamos,

zx =K,
ny =K,
Zy =K, g
>X =K,

Obtenemos un sistema lineal de ecuaciones:
mK, + bK, = K, 6
nb +mK, =K,

En el que los datos son los mostrados a continuacion:

N es el nimero de puntos
X €s la distancia n
nes la curvatura p.

Mientras que las incOgnitas, my b, son los coeficientes de las rectas de
regresion.

Aplicando la ecuacion a las condiciones del problema en estudio, tene-
mos:

p=md+b U

Si la recta de regresion r de la expresion [7] es la correspondiente a un
conjunto de puntos E;(d;, p;), podremos calcular la distancia vertical
desde cada punto de E; a dicha recta r y limitar el residuo a un valor
fijlado de antemano. El residuo para un punto E;(d,, p;) viene dado por
la expresion:

v, =p, —md —-b [8]

3% Fase: Algoritmo propuesto

El algoritmo propuesto consiste en tomar los tres primeros puntos E;,
E, E;y definir la recta de ajuste. Se comprueba que el punto E, no
se separa de la recta r mas de lo establecido en el error méximo per-
mitido. Si E4 esta dentro de los limites, se ajustara de nuevo una recta
con los cuatro valores E4, E,, E5 E, Y Se continuara el proceso con
el quinto punto, hasta que el punto E; no esté dentro de la tolerancia
admitida, en ese momento se habra acabado la recta de ajuste del pri-
mer tramo de la alineacion. Atendiendo a la pendiente de dicha recta, la
alineacion sera una recta, una curva circular o una clotoide. Con objeto
de asequrar una buena convergencia, se analiza también la media de las
curvaturas. Esto permite asegurar que el cambio de alineacion se detec-
tard en las proximidades del punto exacto, ya que la media de las cur-
vaturas cambia en ese entorno.

Cuando se detecte un cambio de alineacion, el algoritmo continuara
desde el Gitimo punto del primer tramo con la sucesion de puntos res-
tante.
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Flujo del programa if e4 > emax then
Fin del primer tramo

If m =0y b = Constante then Arco de circunferencia de radio R
=1/ Constante

Sub linea_regresion (n, Ex, Ey, m, b)
Dim n As integer, Ex (10000) As real, Ey(10000) As real, m As real, b

As real
K1 =0 If m =0 then Tramo recto
=0 If m <> 0 then Clotoide de parametro A? = r/d.
(=0 i Continuar en nuevo tramo
K4 =0 *
. 1=1+1
Fori=1ton -
, Tomar el siguiente punto
K1 =KL + Ex()) .
K2 = K2 + EX()*Ey() endi
' / End Loop
K3 = K3 + Ey(i)
K4 : K4+ E()*EX() Integracion de los datos y resultados en un entorno gréfico
Next i estandar
If (KLIK4)-(n/K1) = 0 Then Uno de los sistemas de CAD mds ampliamente difundidos en el merca-
b=0 do es AutoCAD®, de la compafiia Autodesk, por esta razon se ha ele-
Else gido este sistema grafico para desarrollar el algoritmo expuesto ante-
b = ((K2IKA)-(KIKL)(KLKA)- (WKL) riormente y comprobar su validez en los casos reales que se adjuntan
. en este articulo.
Endif
" Casos particulares El programa desarrollado en el entorno de AutoCAD lee los datos del
10 levantamiento que estan archivados en un fichero ASCII. Se admiten di-
If m > 10" Then ) .
_ versos formatos de entrada, uno de ellos, habitualmente utilizado, es el
recta vertical siguiente
Else .
m = (K2KA)-(KUKA) Cbdigo del punto X del punto Y del punto Z del punto
endi 1 123454 20120333 623,45
1 124679 20120333 623,97
End Sub
* Suponemos calculados los radios de curvatura de todas las ternas.
* Fijamos la tolerancia o error méximo admisible. Por ejemplo un dos por mil. : 45674 30234346 58745

emax = 2/1000
* Nmero méximo de puntos 10000.
Dim Ex (10000) As real, Ey(10000) As real

El aspecto de la aplicacion es el mostrado en la figura 3. En ella pode-
mos ver el formato de la entrada de datos, en el que se pide solamen-

’ - [ e e g ||
“Para un nimero de puntos E(i) igual a Npun O BN IRm o Bk MESEAAMEES Y AP IOTF A W
-

Loop while i < Npun

* Calculamos los coeficientes de a recta de regresion de un nimero n
de puntos.

*“Call linea_regresion (n, Ex, Ey, m, b)”. En el comienzo se utilizan los
tres primeros.

Call linga_regresion (i, Ex, Ey, m, b)

ALp eEEEd

BREE = =% %k DOF I FES
L

* Calculamos el residuo del cuarto punto. =

e § R LN W e e e e

1
L
hete

ed = Ey(4) -m*Ex(4) - b Figura 3. Aplicacion desarrollada
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Eje c|1ue se indique el fichero que contiene los puntos del levantamiento Listado de coor denadas
€ la carretera 1 277,126 238,671 0
1 297,126 238,871 0
1 317,126 238,471 0
3. EEMPLOS 1 337,126 238,671 0
L . - , 1 357,126 238,871 0
A continuacion se incluyen dos g]emplos prcticos que sirven para mos- 1 377,126 238471 0
trar el funcionamiento del algoritmo expuesto anteriormente. 1 397,126 238,871 0
1 417,126 238,471 0
_ . 1 437,126 238,671 0
Ejemplo n°1 I 457,126 238471 0
. o 2 477,126 238,671 0
Este ejemplo parte de los datos de una alineacion tedrica, compuesta de 2 502,173 239.929 0
un tramo recto de longitud 200 metros, un arco de circunferencia de ra- 2 526,928 243,885 0
dio R = 250 metros y una longitud de 100 metros y, por (ltimo, otro % ggiggé %‘5‘37471‘2“5‘ 8
tramo recto de longitud 250 metros. En la figura 4 se muestra el eje del 3 593,025 266,033 0
tramo que se pretende estudiar. 3 611367 274.009 0
3 629,708 281,986 0
3 648,128 289,778 0
1 3 666,626 297,386 0
| 3 685,123 304,994 0
| 3 703,387 313,154 0
| 3 721,885 320,762 0
\ 3 740,375 328,388 0
S 3 758,646 336,530 0
| 3 777,144 344,139 0
| 3 795,485 352,115 0
| 3 805,062 355,949 0
|
Tablal
Figura 4. Alineacion tedrica
Pto. | Distancia Curvatura Ptos. de la terna
1 20,001 ~1,499622E-03 1 2 3
En primer lugar, esta alineacion se divide en tramos de 20 metros de 2 40,0005 1,499656E-03 2 3 4
longitud, indicando en cada tramo un punto, que simularé el levanta- 3| 60 —3,814306E-08 | 3 4 5
iento topografico de dicha alineacion. Los errores que se puedan pro- : 80,00025 | 149962503 : > 6
MIENto topag , - LOS BITOreS que se puedan p 5 | 100,0002 1999242E03 | 5 6 7
ducir al realizar el levantamiento de la alineacion son debidos, funda- 6 | 1200002 | -1999251E-03 6 7 8
mentalmente, a tres causas: 7 | 140,0001 1,499663E-03 7 8 9
8 | 160 -9,999579E-04 8 9 10
1. Si‘se han apoyado en la pintura de la carretera, ésta no tiene un tra- 9 | 180,0001 9,999643E-04 9 10 11
- Lo 11 | 2250505 431646E-03 |11 12 13
2 Cuandq se realizo el replanteo de la obra se comeﬂo un 0|¢,rto errot. 12 | 2498564 3053843603 | 12 53 14
3. Al realizar el levantamiento del que se parte, éste también tendra 13 | 2744795 4956396E-03 | 13 14 15
otro cierto error. 14 | 2980573 1404233E03 | 14 15 16
15 | 317,0818 9,982447E-04 |15 16 17
Se ha supuesto que el error maximo cometido en el levantamiento no 16 | 336,1039 3211689E-06 |16 17 18
supera los 20 centimetros. Para ello se ha procedido a ajustar una poli- g g;iggg jggggggg'gj g }g ég
+ ] ) =
gpnal de tres trgmos dentro de una banda de £20 cm, de. esta forma se 19 | 393.9006 0086288607 |19 20 21
simulan los posibles errores que se han comentado anteriormente. 20 | 4133525 1497512E03 |20 21 22
, , , 21 | 4327195 | -1498405E-03 |21 22 23
Qna vez realizado el levantamiento, se ejecuta un programa de extrac- 2 | 4522715 4922732E05 |22 23 24
cion de las coordenadas de los puntos que lo constituyen. En la tabla 1 23 | 471,8567 1401063E-03 |23 24 25
se adjunta el listado de las coordenadas de dichos puntos. 24 | 4913633 | -144792E03 |24 25 26
25 | 511,02 9,97749E-04 |25 26 27
A continuacion, en la tabla 2 se muestran los datos de distancias y cur- | 26 | 330.6275 | -1.939963E-03 |26 27 28

vaturas, asi como las ternas de puntos que intervienen en el calculo. Tabla 2
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Obsérvese que la media de las curvaturas de los diez primeros tramos
es aproximadamente cero, lo que indica que a alineacion es un tramo
recto de 200 metros. Entre el punto nimero 11 y el 13 la media de las
curvaturas es 243 metros, es decir, una curva circular de este radio
(aproximadamente 250 metros) y desde este punto hasta el final el ra-
dio es 280,11 metros, es decir un tramo recto de 250 metros.

Ejemplo n®2

El segundo ejemplo se ha extraido de un caso real. Corresponde a un
tramo de la autovia A-8 proveniente de una restitucion fotogramétrica y
un ajuste de curvas a los puntos restituidos (figura 5).

Para uniformizar los datos y poder comparar los resultados obtenidos en
cada uno de los ejemplos mostrados, se ha procedido a filtrar los datos
de este ejemplo. El filtro consiste en dejar solamente un punto cada 20
metros. En la tabla 3 se muestran los valores obtenidos después de eje-
cutar el filtro indicado anteriormente.

Obsérvese lo claramente identificables que se muestran las distintas ali-
neaciones que componen este tramo. Entre los puntos 1y 11 se ha re-
conocido una curva circular de radio 500 metros, ya que los radios ob-
tenidos oscilan entre 494,07 y 522,71 metros. Entre los puntos 12 y 16
se ha reconocido una curva de transicion, clotoide de pardmetro
A =225,y por (Itimo, entre los puntos 16 y 23 se ve claramente que
la alineacion es una recta, ya que su curvatura es cero (1E-12). Las lon-
gitudes de las alineaciones definidas son 200,00, 100,00 y 125,55 metros
respectivamente.

4. CONCLUSIONES

Si los puntos de partida se han obtenido mediante un levantamiento to-
pogréfico clasico, la poligonal mostraré unos radios de curvatura que irén

Pto. | Distancia Curvatura Ptos. de la terna
1 20,85403 1,956109E-03 1 2 3
2 41,73101 2,024528E-03 2 3 4
3 62,57393 2,021233E-03 3 4 5
4 83,41071 1,970321E-03 4 5 6
5 104,2117 2,087923E-03 5 6 7
6 1249514 1,913178E-03 6 7 8
7 145,6224 2,066071E-03 7 8 9
8 166,2585 2,027919E-03 8 9 10
9 186,7997 2,025360E-03 9 10 11

10 207,2736 1,620811E-03 10 11 12
11 226,8383 1,405403E-03 11 12 13
12 246,3339 9,411849E-04 12 13 14
13 265,8447 4,551234E-14 13 14 15
14 285,4238 3,115749E-04 14 15 16
15 305,0323 1,771860E-04 15 16 17
16 319,7309 1E-12 16 17 18
17 339,4068 1E-12 17 18 19
18 359,1187 1E-12 18 19 20
19 378,8609 1E-12 19 20 21
20 398,6391 1E-12 20 21 22
21 418,4289 1E-12 21 22 23
Tabla3

cambiando de posicion respecto del itinerario. Este hecho hace necesa-
rio que el algoritmo trate los datos de forma estadistica, estudiando tan-
to la recta de regresion como la media de las curvaturas.

Cuando los datos de partida se han obtenido de una restitucion foto-
gramétrica, los puntos pertenecen a una poligonal ajustada y en ella no
se producen desviaciones alternativas respecto del itinerario tedrico, con
lo que el algoritmo propuesto se comporta mejor que en el caso ante-
rior,

BORDE TNTERIOR

TEAMD ESTUIDLADC

Figura 5. Autovia A-8
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Los hechos expuestos anteriormente se han corroborado en las distin-
tas pruebas que se han realizado, dos de las cuales constituyen los ejem-
plos adjuntados.
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LA ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA
MINERA Y TOPOGRAFICA DE MIERES

| centro docente que hoy conocemos como EULT. Minera y
Topogréfica de Mieres remonta sus origenes a 1853, afio en que
se ordena establecer una Escuela tedrico-practica, destinada a la
instruccion de capataces o peritos dedicados al laboreo de las
minas de carbon de piedra, en la localidad de Mieres del Camino. Tanto
el Reglamento como el Programa de Estudios fueron redactados por el

célebre Inspector General Primero de Minas D. Guillermo Schulz
Schweizer, autor del primer mapa topografico de la provincia de Asturias
de carécter cientifico.

Tras numerosas vicisitudes y reformas, fruto de su dilatada historia, en
1972 pasa a depender directamente de la Universidad de Oviedo, ad-
quiriendo la condicion de Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Minera. Cinco afios después es trasladada para ocupar un edificio de
nueva planta, sito en la calle Reinerio Garcia s/n, en el que adn se en-
cuentra
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Imagen de ar chivo del antiguo edificio ocupado por la
primigenia Escuela de Capataces de Mierestomada en la fecha
desu primer centenario. En la actualidad, y dada su
ubicacion en pleno centro dela localidad, se encuentra
reconvertido en Casa de Cultura municipal.

Serd en 1994 cuando la Escuela se convierta en un centro politécnico,
al incorporar, junto a los tradicionales estudios en materia de minas, los
correspondientes a a titulacion de Ingenieria Técnica Topogréfica, impul-
sandose desde la Direccion del centro una paulatina mejora de las ins-
talaciones, que culmina en 1998 con la inauguracion de un nuevo edifi-
cio anejo destinado a aulario. El proceso de expansion de la Escuela al-
canza un nuevo hito en el aio 2000, al ampliar de nuevo su oferta
educativa con la titulacion de Ingenieria Técnica Forestal,

En primer término, edificio del aulario recientemente
construido (1998), con €l que se hatratado de paliar lafalta
de espacio padecida en la vetusta Escuela (al fondo),
ocasionada por la ampliacion de su tradicional oferta
educativa con lastitulaciones de Topografia (1994) y
Forestales (2000), que presentan una elevada demanda por
partedelosalumnos dela Universidad de Oviedo.

Por otra parte, el Campus de Mieres ha resultado el mas beneficiado en
los planes de crecimiento desarrollados recientemente por la Universi-
dad de Oviedo, al haber recibido una importante partida economica
procedente de los Fondos para la Mineria, por considerar los represen-
tantes gubernamentales y sindicales que dicho centro puede jugar un pa-
pel decisivo en la reactivacion de las comarcas mineras en las que se en-
cuentra y en las que viene ejerciendo una notable influencia desde hace

Imagen del edificio cientifico-tecnolgico destinado a albergar €l nuevo Centro Politécnico del Campus de Mieresy de su
entorno inmediato, especialmente rico en patrimonio industrial, fruto de la reconversion del antiguo Pozo Barredo, del que se
conservan varios elementos, tanto de superficie (cagtillete, chimenea, sala de compresores y subestacién), como de interior
(galerias destinadas actualmente al desarrollo de importantes programas de investigacion y formacion).

Impulsado por € rector Julio Rodriguez y culminado por Juan A. Vazquez, desde la Direccidn de la Escuela se ha propuesto
su denominacion como Centro Politécnico Guillermo Schulz, en reconocimiento a la labor realizada por su decidido fundador.
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150 afios. Inicialmente, el grueso de dichos fondos se ha destinado a la
construccion de un moderno edificio cientffico-tecnoldgico cuya ocupa-
cion esté prevista para este mismo afio, iniciandose la docencia en el
proximo curso académico 2002/03.

Teniendo asignada una marcada orientacion hacia los estudios relaciona-
dos con la energia, los recursos naturales y el medio ambiente, en €l se
impartirén, en el curso académico 2002/03, los complementos de for-
macion que daran acceso al nuevo titulo de segundo ciclo de Ingeniero
Gedlogo, cuya docencia comenzara al afio siquiente.

lgualmente, en un futuro proximo esta previsto que se complete la ofer-
ta docente del Campus de Mieres con toda una serie de nuevas titula-
ciones, tales como Ingeniero Técnico de Obras Publicas (especialidad de
Hidrologia), Ingeniero Técnico de Minas (especialidad de Recursos Ener-
géticos. combustibles y explosivos), Ingeniero Técnico Agricola (especia-
lidacles de Explotaciones Agropecuarias y de Industrias Agrarias y Ali-
mentarias), Ingeniero Técnico Forestal (especialidad de Industrias Fores-
tales), Ingeniero de Montes, Licenciado en Ciencias Ambientales y la
titulacion de segundo ciclo de Ingeniero en Geodesia y Cartografia.

A su vez, en el propio campus Se ubicardn la Fundacion Asturiana de la
Energia y la Fundacion Barredo, entidades cuyo fin serd la promocion y
desarrollo de todo tipo de actividades de investigacion, desarrollo tec-
noldgico y formacion en el campo de la industria energética o de la in-
dustrias extractivas y de las actividades subterraneas, respectivamente,
disponiendo para ello de las instalaciones, tanto de exterior como de in-
terior, del Pozo Barredo, completandose definitivamente el disefio del
campus con la construccion de una residencia de estudiantes, un poli-
deportivo universitario y un Centro de Investigacion Agropecuaria en
Pola de Lena.

En la actualidad, el equipo de Direccién de la EULT. Minera y Topogré-
fica de Mieres se encuentra integrado por las siguientes personas.

Director: D. Angel R. Vidal Valdés de Miranda
Subdirector:  D. José Luis Ibéfiez Lobo
Secretario: D. Aquilino Osorio Zapico

y los estudios impartidos en el Centro son:

A) Ingeniero Técnico en Topografia (Plan 1999; B.OE. 18/XI/99 y
31/112000)

B) Ingeniero Técnico de Minas (Plan 2000; B.OE. 11/VII/00)
Especialidad: Explotacion de Minas
Especialidad: Instalaciones Electromecénicas Mineras
Especialidad: Mineralurgia
Especialidad: Sondeos y Prospecciones Mineras.

C) Ingeniero Técnico Forestal (Plan 2000; B.OE. 17/X1/00)
Especialidad: Explotaciones Forestales.

PLAN DE ESTUDIOS DE INGENIERIA TECNICA
TOPOGRAFICA

El Plan de Estudios correspondiente a la titulacion de Ingeniero Técnico
en Topografia actualmente vigente, denominado Plan 99, fue aprobado
por Resolucion de 18 de Noviembre de 1999, siendo publicado en el
Boletin Oficial del Estado de 16 de Diciembre de ese mismo afio (el 13
de enero de 2000 se aprobaron las correcciones a los errores apareci-
dos; B.OE. de 31 de enero).

Los contenidos de las asignaturas que conforman dicho Plan se encuen-
tran definidos para ser impartidos en cuatrimestres o afios, de 15y 30
semanas lectivas, respectivamente. La carga lectiva total, de 225 créditos,
se cubre con asignaturas troncales, obligatorias de universidad y optati-
vas por parte del alumno, quedando establecida la distribucion general
de los créditos de la siguiente manera:

Ciclo | Curso |M. Troncales | M. Obligatorias | M. Optativas | CL.C. | TF.C. | Totdl
L 525 12 - 9 — | B35

| Ciclo| 20 285 35 - 9 — | 720
Ky 195 405 9 45| 6 | 15

1005 870 9 25| 6 |25

C.L.C. = Créditos de Libre Configuracion / T.F.C. = Trabgjo Fin de Carrera

Por cursos, las asignaturas se distribuyen con arreglo al siguiente es-
quema:

PRIMER CURSO

Primer cuatrimestre

Fundamentos Fisicos de la Ingenieria
Expresion Gréficay Tecn. Representacion
Cartografial

Segundo cuatrimestre

Fotogrametria |
Dibujo Técnico
Informética

Anuales

Topografia |
Instrumentos Topogréaficos
Fundamentos Mateméticos de la Ingenieria

SEGUNDO CURSO

Primer cuatrimestre

Complemento de Mateméticas
Geofisica
Geomorfologia
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SEGUNDO CURSO
Segundo cuatrimestre
Fotogrametria |
Dibujo Técnico
Informética

Anuales

Topografia ll
Cartografialll
Fotogrametria Il

TERCER CURSO

Primer cuatrimestre

Fotogrametria Il
Topografia aplicada a la Ingenieria
Técnicas Cartogréficas
Geodesia
Catastro, Urbanismo y Ordenac. Territorio
Legidacion Catastral y Territorial

Segundo cuatrimestre

Economiay Gestion de Empresas
Teledeteccion
Sistemas de Informacion Geogréfica
Oficina Técnica Topogréfica
Proyecto Fin de Carrera
Construccion e Ingenieria Civil (Opt.)
Dibujo Ing./Dibujo Asistido Ordenad. (Opt.)
Maguinaria de Obras Plblicas (Opt.)
Materiales de Construccion (Opt.)

PROFESORADO

Las treinta asignaturas que integran el Plan de Estudios (exceptuadas las
de libre confiuracion) son impartidas por un colectivo de profesores
pertenecientes a diez Departamentos distintos de la Universidad de
Oviedo, cuya distribucion es la siguiente:

Mientras que la distribucion de créditos entre las catorce Areas de Co-
nocimiento que tienen atribuida docencia resulta:

; N° de
Area créditos
Ingenieria Cartogréfica, Geodésicay Fotogra-

metria (Dpto. Expl. y Prosp. Minas) 1155
Matemética Aplicada (Dpto. de Matematicas) 15
Expresion Gréfica en la Ingenieria (Dpto. de

Construccion e Ingenieria de Fabricacién) 15
Fisica de la Tierra, Astronomia y Astrofisica

(Dpto. de Fisica) 9
Ingenieria de la Construccion (Dpto. de

Construccion e Ingenieria de Fabricacion) 9
Ingenieria Mecanica (Dpto. de Construccion

e Ingenieria de Fabricacion) 9
Ciencia de los Materiaes e Ingenieria Metaldrgica

(Dpto. de C. Mat. e Ing. Met.) 9
Lenguagjes Informéticos y Sistemas (Dpto. de

Informética) 6
Fisica Aplicada (Dpto. de Fisica) 6
Proyectos de Ingenieria (Dpto. de Explotacion

y Prospeccion de Minas) 45
Geodindmica (Dpto. de Geologia) 4,5
Derecho Administrativo (Dpto. de Derecho

Administrativo) 45
Organizacion de empresas (Dpto. de

Administracion de Empresas y Contabilidad) 4,5
Andlisis Geogréfico Regiona (Dpto. de Geografia) 4,5

Departamento N°asig- N°pro-
naturas fesores

Explotacion y Prospeccion de Minas 16 16
Construccion e Ing. de Fabricacion 5 7
Mateméticas 2 1
Fisica 3 3
Geografia 1 1
Informética 1 2
Geologia 1 1
Derecho Publico 1 1
Administracion de Empresas 'y

Contabilidad 1 1
Ciencia de los Materides e Ingenieria

MetalGrgica 1 3

Como claramente se aprecia en la tabla anterior, las materias propia-
mente especfficas de a titulacion estan asignadas al Departamento de
Explotacion y Prospeccion de Minas, vinculandose fundamentaimente al
Area de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria, que en fe-
brero de 2002 se encontraba integrada por:

- 1 Catedratico de Universidad

- 2 Profesores Titulares de Universidad

- 2 Profesores Titulares de Escuela Universitaria

- 10 Profesores Asociados (5 de ellos a tiempo completo).

Por titulaciones, el Area dispone de:

- 8 Ingenieros de Minas (todos ellos doctores)

- 1 Licenciada en Fisica (doctora)

- 1 Licenciada en Geologfa (doctora)

- 1 Licenciado en Geologia e Ingeniero Técnico de Minas

- 1 Ingeniero Técnico en Topografia y Licenciado en Geografia
- 3 Ingenieros Técnicos en Topografia.
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Gréfico. 1. Evolucion del nimero de alumnos por cursos
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Gréfico 3. Evolucién del indice de femineidad por cursos

Gréfico 5. Evolucion del nimer o detitulados por sexos

Gréfico 2. Evolucion del nimero total de alumnos
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Gréfico 4. Evolucién del indice global de femineidad
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Gréfico 6. Evolucion del nimero total detitulados

* Datos correspondientes a los meses de enero y febrero de 2002

ALUMNADO

La EULT. Minera y Topogréfica de Mieres es uno de los centros de la
Universidad de Oviedo que, en funcion de su capacidad y con el fin de

garantizar la calidad de la ensefianza, ha establecido un limite para la ad-
mision de alumnos. En concreto, los estudios de Ingenierfa Técnica To-
pografica tienen restringida su oferta a 100 plazas de nuevo ingreso, lo
que determina la obligatoriedad de realizar el tramite de preinscripcion
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y la consiceracion de criterios de admision. En este sentido, las notas de
corte establecidas para en el curso académico 2001/02 han sido.

DISTRITO ORDINARIO DISTRITO ABIERTO
Selectividad FP. |Titulados |Extranjeros
Sdect. | FP. [Titulados
Jun. [ Sept | dun. | St | dun. Jun.
500 (530 | 500 | 500 | 108 500 [ 500t 500 | 1,08

* Opci6n no preferente

Por otra parte, la progresiva evolucion del nimero de alumnos matricu-
lados en Ingenierfa Técnica Topogréfica en la Escuela de Mieres se refle-
jaen los graficos 1y 2.

Atendiendo a dichos datos, el alumnado de esta Escuela correspondien-
te a la titulacion de Ingenieria Técnica Topogréfica representa un 6,5%
del total de estudiantes de ensefianzas técnicas de la Universidad de
Oviedo y un 1,0% del global de la misma.

Y si bien tradicionalmente en nuestra profesion ha predominado el sexo
masculino, en la Escuela de Mieres contamos, como Se muestra en los
graficos adjuntos, con una notable proporcion de alumnas, cuyo porcen-
taje global, siempre superior al 33%, supone el més alto indice de alum-
nos del sexo femenino de todas las titulaciones técnicas impartidas en la
Universidad de Oviedo (graficos 3 y 4).

Es éste un factor sociol6gico sumamente importante y digno de ser te-
nido en cuenta, pues si hien el mercado laboral ha ido asumiendo poco
a poco la incorporacion de la mujer al campo de la Topografia (en los
Ultimos tiempos se ha llegado incluso a intentar favorecer esta tenden-
cia con medidas de discriminacion positiva, tales como subvenciones a
empresas contratantes) queda ain mucho por hacer. En este sentido,
basta con echar un vistazo a nuestra propia organizacion colegial para
comprobar que, aunque en este caso ambos Sexos cuentan con igual-
dad de oportunidades, las mujeres tienen una presencia anecdotica en
los 6rganos de gobierno, sin que ninguna haya llegado adn a ocupar la
presidencia de una delegacion territorial o un puesto en la Junta de Go-
bierno.

En o que se refiere a los alumnos egresados, hasta febrero de 2002 han
obtenido el titulo en la EU.LT. Minera y Topografica de Mieres un total
de 121 Ingenieros Técnicos en Topografia, a un ritmo progresivamente
creciente, tal y como se aprecia en los gréficos 5y 6.

La gran mayoria de ellos (80%) estan colegiado en la Delegacion Terri-
torial del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografia en el
Principado de Asturias y casi en su totalidad (91,7%) se encuentran tra-

bajando, ocupando un puesto laboral acorde con su titulacion. Los da-
tos detallados correspondientes a estos (ltimos parametros quedan re-
cogidos en la tabla adjunta:

N° Colegiados

Altas Bajas

Hombres Mujeres |Hombres Mujeres|Hombres  Mujeres
1997| 5 2 2 1 0
1998| 6 6 6 4
1999| 11 13 10 8
2000 24 16 20 16
2001 | 14 19 12 12
Total | 60 56 50 41

N° Titulados

Rk, O O O
Wlw ©O O O o

Como sintesis de la evolucién del alumnado en la Escuela de Topografia
de més reciente creacion en Espafia, se aportan los datos correspon-
dientes a cada una de las ocho promociones de estudiantes que desde
1994 han cursado o cursan la carrera en ella, indicando el nimero de
miembros que las componen, titulados (Sefialando los afios invertidos
para lograr el titulo), abandonos y permanencias (ver tabla pagina si-
quiente).

Por dltimo, conforme a los Estatutos de la Universidad de Oviedo ac-
tualmente vigentes y hasta que se produzca su adaptacion a la nueva
L.OU, los alumnos cuentan con una serie de representantes oficiales en
los distintos Organos de gobierno universitarios (Junta de Escuela, Con-
sejo de Departamento y Claustro Universitario) a los que pueden y de-
ben acudir para aportar su particular punto de vista sobre los asuntos
que en ellos se traten y plantear las reivindicaciones que consideren
oportunas,

Aparte de ello, también ejercen como delegados de los alumnos ante
los profesores para la resolucion de los pequefios problemas cotidianos
que puedan ir surgiendo durante el curso, mantienen informados a sus
compafieros mediante la colocacion de carteles en los tablones de anun-
cios Y a través del correo electronico (disponen de una lista de distribu-
cion para aguellos alumnos que lo soliciten y de otra abierta, destinada
a debatir temas de interés) y participan activamente en la organizacion
de diversos actos, tales como las célebres fiestas patronales de San Isi-
doro, salidas formativas (asistencia a congresos, como el TOPCART),
viajes de estudio, confeccion de orlas, etc.

También es resefiable su aportacion a las Sectoriales de Ingenieria Téc-
nica Topogréfica (reuniones anuales en las que los representantes de
alumnos de las nueve escuelas de Espafia tratan asuntos que afectan al
colectivo de estudiantes de esta Ingenierfa), pues no sélo forman par-
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Titulados
Promocién Miembros Duracién de los estudios (en afios) Abandonos | Permanencias
3 4 5 6
12 (1994/95) 104 10 10 16 10 31 24
22 (1995/96) 103 3 11 13 8 33 35
32 (1996/97) 100 1 12 11 26 50
42 (1997/98) 110 2 10 29 69
58 (1998/99) 102 1 21 80
62 (1999/00) 114 17 97
72 (2000/01) 99 0 99
82 (2001/02) 108
te en la actualidad de la Comision Permanente, sino que ademas estan INSTRUMENTACION
preparando su candidatura para celebrar en Mieres el proximo afio la Wild T-1 3
XIIl Sectorial de Ingenierias Técnicas en Topografia, coincidiendo con el Teodolitos m:g e g
estreno del nuevo edificio cientifico-tecnoldgico. Brljulas Topograicas Kern 1
Leica TC-500 3
Leica TC-600 2
. Leica TC-800 2
INSTALACIONES Y DOTACION Estaciones totales Leica TC-1010 1
Topcon CTS-2 2
Como se ha comentado anteriormente, en este mismo afio se realizara ST .
¢l traslado de la Escuela a su nueva ubicacion, en el edificio cientifico-tec- Distancimeiros Topcon DM-C3 I
noldgico del Pozo Barredo, en el que el Area de Ingeniera Cartogréfic UICLTLSY 1
Geodesia y Fotogrametria, matriz principal de la Ingenieria Técnica To- Wild NK-2 1
" . . - . : ) Niveles Leica NA-824 1
pografica, esta previsto que disponga de las siguientes instalaciones: CacaNAZ 3
Leica NA-3003 1
Sokkisha C-3E 1
Laboratorio Supq ficie Equipos GP.S. Re_cept(freﬁ monofrecuencia SR-9400 | 4
aproximada o Wild B-8 2
Restituidores W|_Id A-9 1
Laboratorio de Fotogrametria (Sala de Restituidores) 120 m? — égkcﬁigaarra B 1;
Laboratorio de Fotogrametria (Sala de Esteredscopos) 70 m? P pIea
Laboratorio de Topografia 120 m? PROGRAMAS INFORMATICOS
Laboratorio de Topografia Mineray Forestal 120 m? Topcal
Laboratorio de Cartografia 120 m? , B Geored
Laboratorio de Fotografia 60 m? Célculos topograficos g;%egs
Laboratorio de Topografia (Almacén de aparatos) 120 m? Ski (Leica)
. . 2 Cartomap
Laborator!o de Geodesia ., 120 m2 Céculos topogréficos / Disefio de obra lineal Inroads
Laboratorio de Teledeteccion y GIS 120 m Steworks
Dos 0 tres Gabinetes de Investigacion I —— Xifcf)g;atﬂn %
Sala Polivalente isefio asistido y Disefio gréfico Cgrel a
Dieciocho despachos individuales Idris
Sistemas de Informacion Geogréfica éﬁn'\gdagz'o
MGE-PC

Por otra parte, y con el fin de cubrir sus fines educativos, la EUIT. Mi-
nera y Topografica de Mieres cuenta con el siguiente material:

Ademés de ello, el Area de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogra-
metria dispone de medios adicionales, obtenidos por medio de y para la
realizacion de determinados proyectos de investigacion, que con fre-
cuencia se utiizan en la ejecucion de los trabajos de fin de carrera de
los alumnos de la Escuela. m
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SISTEMA DE CONTROL DE NIVELACION 3D TOTALMENTE AUTOMATICO

CON GPS DE TOPCON

Topcon ha combinado el sistema més conocido del mundo de control
de maquinaria con la tecnologia GPS més avanzada para crear el primer
sistema totalmente automatico para controlar maquinaria de nivelacion
(motoniveladoras y dozer) en 3D mediante satélites. EI sistema se ha di-
sefiado para aumentar significativamente la productividad, eliminando
practicamente la necesidad del estaquillado continuo, tan habitual en la
gjecucion y control de este tipo de nivelacion con estas maquinas.

Mediante la combinacion del seguimiento de sefial GPS con los datos en
formato digital del plano de la zona a ejecutar, el sistema Topcon 3D-
GPS permite al conductor de la maquina nivelar o ejecutar cualquier su-
perficie proyectada con una precision de unos pocos centimetros. El
programa tiene la capacidad de contener uno o varios ejes e incluye una
funcion de modelo digital del terreno (MDT) que permite visualizar el
proyecto a ejecutar en la misma cabina. La pantalla, instalada en la cabi-
na, muestra la situacion de la maquina en tiempo real en la zona de tra-
bajo y sobre el modelo del terreno a nivelar, dando al conductor la in-
formacion de la altura o cota de proyecto, el peralte a ejecutar, a incli-
nacion actual de la cuchilla y la diferencia de altura o cota para alcanzar
la proyectada, operando la maquina de modo tanto manual como auto-
mético.

El sistema Topcon 3D-GPS permite también al conductor que lo calibre
rapidamente y que se sitde en el lugar de trabajo sin necesidad de dis-
poner de hardware adicional (estacion total, etc.). Si se afiaden unos po-
c0s elementos accesorios se consigue que muchos de los componentes
del sistema se puedan aprovechar para disponer de un sistema GPS in-

dependiente, para realizar levantamientos o replanteos topograficos en
multiples aplicaciones.

El sistema tiene como base una serie de sensores que forman el llama-
do System Five de Topcon y que consiguen un posicionamiento automa-
tico de la cuchilla que proporciona un acabado suave Y preciso gracias al
control hidraulico completamente proporcional y a los avanzados senso-
res de correccion del peralte transversal. Ademés el sistema es total-
mente compatible con los equipos de control de nivelacion de maqui-
naria 3D de alta precision controlados con Estacion Total (llamados LPS)
0 con los tradicionales sistemas, affadiendo un receptor laser o sensores
de ultrasonidos.

Para mayor informacién, contactar con Topcon en cualquiera de sus ofi-
cinas, 0 consultar en www.topcon.com
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LEICA GEOSYSTEMS INTRODUCE UN NUEVO SOFTWARE PARA SIG

Leica Geosystems ha lanzado al mercado la version 2.0 de su conocido
software GIS DataPRO, el cual facilita las labores de toma, célculo e in-
tercambio de datos GPS de campo para SIG.

EL GIS DataPRO es un software especialmente disefiado para soportar
los equipos de toma de datos Leica GS50 GIS/GPS. Permite el flujo de
datos de posicion y atributos entre el campo y el gabinete. Utiliza como
formato el estandar ESRI Shapefie, que permite la lectura directa de los
datos de campo por software.

Entra las nuevas caracteristicas de esta version 2.0 estan la gestion me-
jorada de puntos y lineas, incluidos la edicion y el postprocesado, la im-
portacion ilimitada de elementos de un proyecto, la interpolacion de da-
tos en formato RINEX sobre datos importados en otro formato estan-
dar, la visualizacion de las propiedades de cada nodo y mediciones de
superficies, asf como la posibilidad de deshacer con un solo paso opera-
ciones previamente realizadas. La version 2.0 facilita también la exporta-

cion de datos en tres dimensiones a formato CAD o ASCIl, mejorando
la gestion del sistema de coordenadas, la bisqueda automética de fiche-
ros de referencia y la descarga de los datos en ellos contenidos.

El conjunto formado por la estacion Leica GS50 junto con el software
GIS DataPRO es una herramienta potente y flexible para la toma, cal-
culo y utilizacion de datos SIG/GPS en campo. El sistema esta configura-
do para soportar una amplia gama de precisiones, que abarca desde la
requerida para levantamientos de calidad, del orden del centimetro, has-
ta la necesaria para aplicaciones SIG, que es de orden submétrico. Las
funciones del sistema ClearTrak y MaxTrak estdn pensadas para propor-
cionar datos fiables en zonas donde la sefial de los satélites es atenuada
por la densidad de la vegetacion u otro tipo de obstaculos.

Para obtener mas informacion, visitar la pagina web
Wwweicageosystem.com

Nota de Prensa

Anulacion de AutoTCP Profesional

La empresa TCP Informética y Topografia (TCP-IT) anuncia la cancelacion del lanzamiento al mer-
cado de su nuevo producto AutoTCP Profesional, anunciado en el anterior nimero de esta revista.

Las razones esgrimidas son el repentino cambio en la estrategia comercial de Autodesk con respecto
a los desarrolladores, asi como la introduccion de nuevas e inaceptables condiciones que perjudica-
rian gravemente a su linea de productos y a sus usuarios registrados.

TCP-IT centrara sus esfuerzos en la comercializacion de la Version 4 de TCP — Modelo Digital del
Terreno, que ofrece espectaculares mejoras en sus prestaciones, comparables en muchos casos a

paquetes de ingenieria civil de gama alta.

La empresa pide sus mas sinceras disculpas por las molestias que haya podido ocasionar, ofrecién-
dose a dar explicaciones detalladas a los clientes que lo soliciten.

Malaga, 20 de Mayo de 2002

mayo-junio 2002
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Biblografi

Investigaciones sobre Temas de Geodesia Superior y
Método de los Minimos Cuadrados

Carl Friedrich Gauss

Edicion de J. Ibarglien Soler, M. Ruiz Bustos y M. Ruiz
Morales

IGN

Madrid, 2002

238 pags. 18,00 € (IVA incluido)

Tanto la Geodesia como la Cartografia son partes esenciales de las
Matematicas y como tales ocuparon un lugar muy destacado dentro de
la vasta produccion cientifica de Carl Friedrich Gauss, el “Principe de las
Mateméticas”. Sin embargo, sus aportaciones a esas dos reas de cono-
cimiento han sido muy poco divulgadas, debido a la poca predisposicion
que mostraba el matematico aleman a dar a conocer sus trabajos y a las
muy contadas ocasiones en que se ha reproducido Su obra, escrita ori-
ginalmente en latin o alemén, siendo mas que probable que no se haya
editado nunca en espafiol ninguno de sus trabajos y cierto en el caso
de las dreas ya citadas.

La publicacion que nos ocupa esta estructurada en dos capitulos, tra-
tandose en amhos temas procedentes de las conocidas "Memorias de
Gottingen”, que el genial matemético presentd a la academia de dicha
ciudad. EI primero de ellos es una traduccion del original
"Untersuchungen (ber Gegenstdnde der hdhern Geodaesie”
(Investigaciones sobre Temas de Geodesia Superior) realizada por José
Ibargiien Soler, que comprende las Memorias presentadas por Gauss
entre 1844 y 1847, En €l se aborda el clésico problema de la represen-
tacion del elipsoicle sobre la esfera asi como el conocido problema geo-
désico directo e inverso, exponiendo de forma rigurosa la base tedrica
asi como su proyeccion practica a traves de ejemplo referidos a varios
triangulos geodésicos, ya que, no en vano, las Memorias, segun indica
Gauss en su introduccion, fueron fruto de sus investigaciones relaciona-
das con la Red Geodésica de Hannover. EI tiempo transcurrido desde
su primera aparicion se nota no slo por la notacion utilizada, tan pecu-
liar y tipica de Gauss, sino por la terminologia empleada, denominando
logaritmos hiperholicos y de Briggs a los neperianos y decimales respec-
tivamente. Sin embargo, su estudio sobre el elipsoide de revolucion y
concretamente su representacion conforme sobre la esfera sigue siendo
actual.

El segundo capitulo contiene la traduccion al espafiol de las Memorias
que presento Gauss en Gottingen entre 1821 y 1826 y que posterior-
mente publico en francés J. Bertrand en 1855 con el titulo “Método de
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Investigociones sobre Temas
de Geodesia Superior y Método
de los Minimos Cuaodrados
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los Minimos Cuadrados”, poco después del fallecimiento del genial mate-
matico aleman. Dicha traduccion del francés ha sido realizada por
Monica Ruiz Bustos y parte de ella fue publicada en TOPOGRAFIA Y
CARTOGRAFIA (Vol. XVII n® 98, mayo-junio 2000). Las memorias
incluidas son las tituladas “Método de los Minimos Cuadrados”, que fue
presentada el 15 de febrero de 1821, y "Suplemento a la Teoria de la
Combinacion de Observaciones que expone los Errores Minimos”, presen-
tada el 16 de septiembre de 1826,

En el primer capitulo, y a modo de preAmbulo, se incluyen unos comen-
tarios de Mario Ruiz Morales sobre la importancia de las Memorias de
Gauss y una breve resefia historica de su vida cientifica y de sus otras
obras, que igualmente contribuyeron de manera decisiva a la ampliacion
del conocimiento cientifico.

Es indudable que el interés fundamental de este libro es de indole histo-
rica, pero sin embargo su publicacion cumple dos objetivos importan-
tes; traducir al espafiol una parte importante de la produccion cientifica
de uno de los genios matematicos de la historia de la ciencia, la cual
hasta ahora sdlo era accesible en otros idiomas, y contribuir a mitigar el
desinterés generalizado que existe sobre la historia del conocimiento
cientifico y su desarrollo.
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EN LA DELEGACION PROVINCIAL EN JAEN DEL COITT

Sesion préctica dela Jornada Técnica GPS

El pasado 12 de enero se celebro en Jaén, en
las dependencias del Antiguo Hospital de San
luan de Dios, una Jornada Técnica sobre
GPS, organizada por la Delegacion Provincial
en laén del Colegio Oficial de Ingenieros Téc-
nicos en Topografia e impartida por personal
de la Delegacion en Sevilla de TOPCON Es-
pafia.

Dicha Jornada Técnica, a la que asistieron nu-
merosos Ingenieros Técnicos en Topografia
de la Delegacion de Jaén, se dividio en dos
partes: una primera en la que se expuso de
forma tedrica el funcionamiento del sistema
GPS y se mostraron las dltimas novedades en
este campo de a firma patrocinadora, y una
segunda, en la que los participantes tuvieron
la oportunidad de resolver casos précticos
con el instrumental puesto a su disposicion
por TOPCON Espafia.

Ademés de su colaboracion en esta Jornada
Técnica GPS, la Delegacion Provincial en laén
del COITT y TOPCON Espafia suscribieron
un acuerdo de colaboracion, gracias al cual
los LT. en Topografia colegiados pueden ver-
se beneficiados de importantes descuentos
tanto en la compra como en el alquiler de
aparatos de esta firma comercial.

[
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IX JORNADA TECNICA SAN ISIDORO

Como Ya es tradicional, el pasado 4 de mayo tuvo lugar en Santiago de
Compostela, con motivo de la celebracion de San Isidoro, patron de los
Ingenieros Técnicos en Topografia, la Jornada Técnica San Isidoro, que
organiza la Delegacion Territorial en Galicia del COITT, y que este afio
llegaba a su novena edicion.

Los actos comenzaron con un desayuno de recepcion que se sirvid en la
cafeteria del Centro Galego de Arte Contemporaneo de Santiago de
Compostela, pasando a continuacion los asistentes al salon de actos de
dicho museo, donde tuvo lugar el ciclo de conferencias, que se inicid con
la titulada "Métodos de Auscultacion de Presas”, que impartio la LT en
Topograffa Dfia. Laura Rodriguez Cid, la cual estaba basada en su
Proyecto Fin de Carrera que, con el mismo titulo, obtuvo el Premio
Extraordinario Fin de Carrera de la EU. de 1.T. Topografica de Mérida. A
continuacion, Dfia. Elena Navarro Diez, LT. en Topografia del SITGA-
SDC (Sistema de Informacion Territorial de Galicia-Servicio de
Documentacion Cartografica), impartid la conferencia titulada
“Fotogrametria Aérea Digital: Proceso de elaboracion de ortofotomapas”, en
la que explico el proceso seguido por el citado organismo de la Xunta
de Galicia para la elaboracion de productos cartograficos derivados de
las fotografias aéreas. Por Gltimo, D. Carlos Barrueso Gomez, Contador-
Bibliotecario de la Junta de Gobierno del COITT y Director de
TOPOGRAFIA Y CARTOGRAFIA, habl6 a los presentes sobre la
historia del patronazgo de San Isidoro en la profesion de LT en

MOVEMA JORANADA TECHICA SAN ISIDORAC

Dfia. Elena Navarro Diez dictando su conferencia

D. Angel Olmos haciendo entrega de la insignia del COITT a
una nueva colegiada en presencia de D. Luis Mendoza,
Delegado en Galiciadel COITT

Topografia en su conferencia titulada "San Isidoro: Historia de un
Patronazgo”.

A continuacién, D. Angel L. Olmos Sénchez, Tesorero General de la
lunta de Gobierno del COITT, procedi6 a la entrega de insignias a los
nuevos colegiados de la Delegacion Territorial de Galicia, finalizando
con unas palabras en las que felicitd a la Junta de Gobierno de dicha
Delegacion y a los colegiados de la misma por la buena organizacion
de esta Jornada Técnica y por el alto nimero de asistentes, agrade-
ciendo, en su nombre y en el del Contador-Bibliotecario, la invitacion a
la misma.

Acto seguido, los asistentes a estos actos procedieron a realizar una
visita a las exposiciones que en ese momento albergaba el Centro

D. Manuel Gallego, Secretario de la Delegacion en Galicia del
COITT, haciendo entrega de un presente a Dfia. Laura
Rodriguez Cid

mayo-junio 2002
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Asistentesala | X Jornada Técnica San |sidoro participando en una cata de vinos

Galego de Arte Moderno, dirigiéndose a continuacion al restaurante  Felicitamos desde estas paginas a los responsables de la Delegacion en
Don Quijote de Santiago de Compostela, donde, tras una charla  Galicia del COITT, y en especial a su Delegado, D. Luis Mendoza Barros,
enoldgica y una cata de vinos, pudieron degustar unos muy buenos Y a su Secretario, D. Manuel Gallego, por la buena organizacion de estos
ejemplos de la gastronomia gallega en una comida de confraternidad,  actos que, debido a su permanencia en el tiempo, ya se han convertido
en la que, a los postres, se entregd un presente a cada uno de los  en una tradicion colegial,

conferenciantes y se brindd por el futuro de la profesion topografica

CICLO INTERNACIONAL DE CONFERENCIAS

El dia 17 de junio se celebro, en la Escuela Universitaria de Ingenieria Topografica de Madrid, la segunda conferencia del Ciclo Internacional de
Conferencias, que organiza el Departamento de Ingenieria Topogréfica y Cartografia de la UPM.

La conferencia, titulada "Proyecto Galileo: Contribucion Europea a los Sistemas Globales de Posicionamiento por Satélite” fue impartida por D. Francisco
Amarillo, 1.T. en Topografia e I. de Telecomunicaciones, quien actualmente trabaja para la Agencia Europea del Espacio en el Proyecto Galileo como
Ingeniero de Posicionamiento por Satélite e Ingeniero de Sistemas.

El contenido de dicha conferencia puede ser consultada en la pagina \Web: http://redgeomatica.rediris.es/geaciclo/htmis/Listado_conferencias html

74 Volumen XIX, Nimero 110



[ oPoGRAFIA ¥
> ARTOGRAFIA

Vida Profesional

ASAMBLEA GENERAL DEL CLGE

Durante los dias 12 y 13 de abril se ha celebrado en Lausanne (Suiza)
la Reunion de Primavera del Comité de la Union de Topdgrafos Euro-
peos (CLGE), organizada por la Asociacion Suiza de Topdgrafos y presi-
dida por el nuevo Presidente del CLGE, Klaus Rirup.

Tras la apertura de la reunion por parte del Presidente, se procedio a la
presentacion de la representacion de la Asociacion de Topdgrafos de
Malasia, quienes habian solicitado estar presentes en la misma, ya que en
el sureste asidtico parece que se estan dando los primeros pasos para
establecer una organizacion similar al CLGE.

Posteriormente, el Presidente, Sr. Riirup procedié a informar sobre las
actividades desarrolladas desde su toma de posesion, que se produjo en
la reunion de Malaga, y que pueden resumirse en:

* Visita a Malta para reunirse con Randolph Camillero, Presidente de la
Asociacion Maltesa, cuya incorporacion al CLGE habia solicitado.

* Reunion con los componentes del anterior equipo directivo para la
transferencia de responsabilidades.

* Reunion con el Standing Comittee en enero en Bruselas.

* Reunion en Paris con los representantes de GE (Geometres Euro-
peens).

* Reunion, en Londres con el Presidente de la RICS (Royal Institution of
Chartered Surveyors), con quien existe una dificil situacion debida a
la politica expansionista y de intromision de esta Asociacion en toda
Europa, lesionando fuertemente a las Asociaciones Nacionales de
Profesionales de la Topografia. Los puntos tratados fueron: EI proble-
ma educativo existente en Europa; las relaciones con la RICS, tan di-
ficiles en estos momentos; preparacion de una reunion de la directiva
de la RICS y del Standing Committee en los proximos meses para tra-
tar de resolver los problemas existentes.

* Reunion con el Standing Committee saliente, el dia 11 de abril, con
quienes se prepard la reunion de esta Asamblea General,

El informe del Presidente concluyd con unas palabras de agradecimien-
to al delegado de Bélgica, Sr. Jean Jacques Derwael, por el trabajo reali-
zado desde hace afios en representacion de la profesion.

Los informes del Vicepresidente, Secretaria General y Tesorero versaron
sobre las actividades realizadas por ellos, y pueden resumirse en los si-
quientes puntos:

* No habra cambios en las cuotas.

* Habra nueva normativa para el abono de los costos de viaje.

* Se hard un homenaje a quienes abandonen su puesto de representa-
cion en el CLGE.

* Se estd terminando de preparar la nueva pagina web del CLGE.

» Debido al beneficio obtenido en el 2001 (7628,68 euros) el capital ac-
tual del Comité asciende a 36395,20 euros. El informe del Tesorero
fue precedido por la lectura del acta aprobatoria de las cuentas, rea-
lizada por los auditores nombrados para este fin.

* I tesorero, Sr. Horisherger, cesd en sus funciones, siendo nombrado
para el cargo su compatriota, el suizo René Sonney.

A continuacion se procedio a elegir el nuevo Standing Committee, que
estard formado por: Martin Culson (UK), Seija Vanhanen (Finlandia),
Bernard Bour (Francia), Rudolf Kolbe (Austria) y Pedro J. Cavero (Espa-
fia). Se decidio, asi mismo, estudiar el papel del SC y su futuro en la reu-
nion de otofio.

Respecto a las relaciones con otras instituciones profesionales europeas,
se decidio permanecer fuera de la Asociacion Europea de la Construc-
cion (FECP). En este punto se produjo, quizs, la informacion més inte-
resante de toda la reunion, informacion proporcionada por el francés
Bernard Bour, actual Presidente del CEPLIS. De acuerdo con sus pala-
bras.

* Se va a establecer una NUEVA DIRECTIVA de la UE para reconoci-
miento mutuo, que serd votada en el mes de septiembre.

* Via a existir, de ahora en adelante, una sola directiva y no varias como
actualmente.

» Se tratard de equiparar titulaciones en distintas profesiones.

* Habra distintos apéndices a la ley.

* El texto de la ley es ya inaccesible.

* No hay posibilidad de tener nuestro propio apéndice; por ello iremos
junto con FEANI. El plan de FEANI es el de establecer una estructu-
ra de Bac+5+2 afios de practica. Habra un apéndice para “Ingenieros
Europeos y TopGgrafos”; al acuerdo con FEANI ha de llegarse antes
de septiembre.

* La habilitacion se producira en el pais de origen y no en el de acogi-
da, como hasta ahora.

* No habrd més directivas especficas.

* Nuestra (nica posibilidad es trabajar en el apéndice.

* Seria recomendable tener en cuenta el informe del Comité y de fa
FIG presentado en Delft.

o El préximo futuro parece ser el mercado abierto.

» Debemos tratar de acceder y trabajar en el apéndice correspondien-
te a nivel de Asociaciones Nacionales.

La Secretaria, Sra. Schennack, inform de la reunion celebrada en Inns-
bruck con los Secretarios Generales de las Asociaciones Profesionales
Europeas con objeto de establecer una plataforma de discusion. No se
va a establecer, por el momento, una cooperacion formal con ellas, ya
que las situaciones y previsiones de futuro son muy diferentes.

mayo-junio 2002
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Se informd, a continuacion, del estado de los trabajos en los distintos
grupos. Respecto al Grupo de Trabajo n° 1, dedicado a Educacion, se
produjo una situacion muy enojosa, debido a la incompresible actitud del
Presidente con el Sr. Enemark, a quien trat6 de amonestar por no tener
nada de que informar, ya que el Grupo habia terminado su trabajo con
la publicacion del informe de Delft; se produjo una undnime reaccion
contra el Presidente y en apoyo del Sr. Enemark; éste, como conse-
cuencia del incidente, anunci6 su abandono del Comité, al menos mien-
tras sigan los actuales responsables del mismo; es una verdadera pena,
dado el enorme e inmensamente (il trabajo realizado por el Prof. Ene-
mark. Con respecto al Grupo de Trabajo sobre “Propiedad”, se informo
que en Suiza un tercio de los ingresos de los profesionales de la Topo-
graffa proviene del mundo de la propiedad y del registro; los resultados
de la reunion sobre Catastros Europeos, a celebrar en Granada, Sera im-
portante para la redaccion final del informe de este Grupo. El griego
Emmanuel Ouranos, presidente del Grupo sobre “Mercado”, inform
sobre el estado del trabajo de este grupo, al que se unid el represen-
tante de Suecia. EI Luxemburgués Felix Peckles informd que el trabajo
del grupo que preside, “Calidad”, ha terminado y presentara el docu-
mento final en la Reunién de Otofio de este afio.

El expresidente, Paddy Prendergast, informé que las negociaciones con
el GATS estén progresando répidamente; los resultados de las mismas se
haran plblicas en la pagina web del Comité,

Bernard Bour informd de su trabajo en el CEPLIS, sobre todo en lo re-
lacionado con nuestra profesion; ante las injerencias del Presidente y de
la Secretaria en la exposicion del Sr. Bour y la actitud de ésta respecto
a la distribucion de la informacion proveniente del CEPLIS, se produjo
otra Situacion extremadamente tensa, como consecuencia de la cual el
presidente del CEPLIS abandond la reunion, lo que, una vez més, dio pie
a Una airada protesta de los presentes ante la actuacion de la mesa
principalmente, de su presidente.

Eslovaquia informd de la proxima aparicion de una nueva Ley en su pais
sobre Catastro y Topografia que proporciona mayores competencias a
los titulados de BAC+3, en contra de la opinion de los titulados de
BAC+5; de acuerdo con la nueva Ley, los titulados de tres afios podran
ser miembros de las Asociaciones de Ingenieros, en contra de la opinion
de los Ingenieros de cinco afios.

El belga lean Jacques Derwael pidié que el CLGE emita un informe que
llegue a la Comision Europea en Bruselas, en el que se mantenga la ine-
ludible necesidad de que los estudios de Topografia en Europa sean de,
al menos, BAC+5; se aprobd por unanimidad, salvo la actitud un tanto
reticente de la mesa, sobre todo del Presidente, o que provocd un nue-
Vo descontento generalizado; habré de hacerse un seguimiento cercano
de esta propuesta para ver si se ha producido el documento pedido y
su acogida en Comision.

Se acordo solicitar al Prof. Enemark que, a pesar de su decision de aban-
donar el CLGE, aceptara realizar un trabajo de investigacion, con una
beca de hasta 10.000 euros, sobre la propiedad y su transferencia en Eu-
ropa, de primordial importancia para la profesion.

Finalmente se acordaron las fechas y lugares de las nuevas reuniones,
que son:

* Reunion de Otofio 2002: 25 - 26 octubre, Venecia (Italia).

* Reunion de Primavera 2003: 11 - 12 abril, Wels (Austria).

* Reunion de Otofio 2003 Antes del 15 de septiembre, Cambridge
(UK)

* Reunion de Primavera 2004: Hamburgo o Berlin (Alemania), sin fe-
cha fija

Tras estos acuerdos se clausurd la Asamblea General del CLGE.

Por la tarde del mismo dia los asistentes fueron recibidos por el Alcalde
de Lausanne en un edificio historico de la ciudad y, posteriormente, fue-
ron ohsequiados con la habitual cena oficial.

El sabado por la mafiana se celebr6 un seminario sobre “Contribucion
de los Topdgrafos a la implantacion y administracion de la geoinforma-
cion, nuevos estandares y tendencias”, celebrado en la Ecole Polytechni-
que Fédérale de Lausanne. En la primera parte del mismo intervinieron
representantes de la Asociacion Suiza de Topdgrafos, que explicaron la
organizacion profesional en aquél pais, su incardinacion profunda en el
mundo de la propiedad, tanto privada como pblica (Catastro), el acce-
50 a los geodatos, su infraestructura, nuevas tendencias tecnoldgicas y
evolucion de los programas universitarios. En la segunda parte del semi-
nario se establecio un didlogo entre los ponentes y los asistentes. Es de
resaltar la casi nula presencia de profesionales suizos, aparte de los po-
nentes.
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