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El conocimiento de hoy
es la base. del manana

MAPPING es una publicacién técnico-cientifica con 23 afos
de historia que tiene como objetivo la difusion de las in-
vestigaciones, proyectos y trabajos que se realizan en el
campo de la Geomaticay las disciplinas con ella relacionadas
(Informacion Geografica, Cartografia, Geodesia, Teledetec-
cion, Fotogrametria, Topografia, Sistemas de Informacion
Geografica, Infraestructuras de Datos Espaciales, Catastro,
Medio Ambiente, etc.) con especial atencion a su aplicacion
en el ambito de las Ciencias de la Tierra (Geofisica, Geologia,
Geomorfologia, Geografia, Paleontologia, Hidrologia, etc.).
Es una revista de periodicidad bimestral con revision por
pares doble ciego. MAPPNG esta dirigida a la comunidad
cientifica, universitaria y empresarial interesada en la di-
fusion, desarrollo y ensenanza de la Geomatica, ciencias
afines y sus aplicaciones en las mas variadas areas del co-
nocimiento como Sismologia, Geodinamica, Vulcanologia,
Oceanografia, Climatologia, Urbanismo, Sociologia, Plani-
ficacion, Historia, Arquitectura, Arqueologia, Gobernanza,
Ordenacion del Territorio, etcétera.

MAPPING is a technical- scientific publication with 23 years
of history which aims to disseminate the research, projects
and work done in the framework of the disciplines that
make Geomatics (GIS, Cartography, Remote Sensing, Pho-
togrammetry, Surveying, GlS, Spatial Data Infrastructure,
Land Registry, Environment, etc.) applied in the field of Earth
Sciences (Geophysics, Geology, Geomorphology, Geography,
Paleontology, Hydrology, etc.). It is a bimonthly magazine with
double-blind peer review. MAPPNG is aimed at the scientific,
academic and business community interested in the dissemi-
nation and teaching of Geomatics and their applications in
different areas of knowledge that make up the Earth Sciences
(Seismology, Geodynamics, Volcanology, Urban Planning,
Sociology, History, Architecture Archaeology, Planning, etc.)
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Tecnologia VANT de bajo coste para
reproduccion 3D y preservacion del registro
arqueoldgico del proyecto de Geoparque las
Loras (Palencia-Burgos)
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Low-cost UAV technology for 3D-imaging and preservation of
geoarcheological record in the las Loras Geopark project (Palencia-Burgos)

Javier Fernandez Lozano', Gabriel Gutiérrez Alonso? Karmah Salman Monte?,
Jose Angel Sanchez Fabian?, Fernando G. Garcia?

Resumen

Las plataformas de vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) permi-
ten la obtencién de datos encaminados a hacer reconstrucciones
3D de forma rapida y eficaz. En los Ultimos afios su uso en trabajos
de topografia y arqueologia han permitido mejorar la técnica y
metodologia para la obtencion de nubes de puntos, combinan-
do técnicas fotogramétricas convencionales mediante el uso de
herramientas informaticas de ultima generacion. En este trabajo
presentamos la combinacién y comparacién de datos LiDAR con la
tecnologia VANT para la obtencion de informacion tridimensional
de la necrépolis neolitica de La Cabania, situada en las proximidades
de Sargentes de la Lora (provincia de Burgos), dentro del Proyecto
Geoparque de las Loras. El uso de estas tecnologias y los diversos
métodos de procesado utilizados en este trabajo han permitido
establecer una comparacion entre los distintos sistemas de captura
de datos, estableciendo asi un marco de referencia con las resolu-
ciones obtenidas, que permite conocer las limitaciones de cara al
estudio y preservacion de elementos geoarqueoldgicos. Los resul-
tados obtenidos con la fotogrametria realizada con VANT de bajo
coste permiten la obtencion rapida y precisa de modelos 3D que
facilitan su difusion al publico general y promueven la proteccion
del patrimonio. Este método proporciona una herramienta eficaz
para la toma de datos arqueoldgicos.

Palabras clave: VANTS, patrimonio geoarqueolégico, Geoparque,
las Loras, Burgos.
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Abstract

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) platforms allow the fast and ac-
curate obtenction of 3D reconstructions. In recent years its use in
surveying and archeological works have improved the technique
and methodology for obtaining point clouds, combining conven-
tional photogrammetric techniques with powerful and advanced
computer applications. We present an integration and comparison
of LiDAR sensor technology with UAV platforms in order to obtain
three-dimensional information from the Neolithic necropolis of La
Cabana, located in the vicinity of Sargentes de la Lora (Burgos Pro-
vince), integrated in the Geopark project of las Loras. The use of these
technologies and the different processing methods introduced in this
work have enabled a comparison between the different systems of
data adquisition, establishing a framework for data resolution, which
characterizes the constraints facing the study of geoarchaeological
elements. The photogrammetry results obtained with a low-cost UAV
allow the fast and accurate assembly of 3D models, assessing their
dissemination to the general public and promoting the safeguarding
of cultural heritage. This method provides an efficient tool for the
adquisition of archaeological data.

Keywords: UAVs, Geoarqueological Heritage, Geopark, las Loras,
Burgos.
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Aprobacién 21/07/2015

REVISTA MAPPING VOL.24 N°172 JULIO-AGOSTO 2015 ISSN: 1131-9100
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Low-cost UAV technology for 3D-imaging and preservation of geoarcheological record in the las Loras Geopark project (Palencia-Burgos)

1. INTRODUCCION

Desde su propuesta en 1999 por la UNESCO, la crea-
cién del programa de Geoparques europeos no ha dejado
de crecer, estableciéndose una Red Global de Geoparques
que alcanza a 64 zonas distribuidas por 22 paises de la
Unidn Europea. En nuestro pais ya son diez los territorios
con la denominacién de Geoparque: Lanzarote e islas
Chinijo, El Hierro, Molina de Aragén, Catalufa Central,
Villuercas-lbores-Jara, Sierra Norte de Sevilla, Subbéticas,
Sobrabe, Cabo de Gata, Parque Cultural del Maestrazgo
(Figura 1).

Los Geoparques se caracterizan por formar parte de
zonas del territorio con limites bien definidos que permi-
tan el desarrollo econémico y sostenible, desde un punto
de vista de su patrimonio tanto geoldgico, como arqueo-
l6gico, ecoldgico, histérico o cultural. En este sentido, en
los dltimos afos, han surgido una serie de propuestas
para la inclusién de nuevas zonas con potencial interés
dentro de esta denominacion (i.e. Proyecto Geoparque las
Loras en Palencia). El proyecto de las Loras se desarrolla en
el norte de las provincias de Burgos y Palencia, lindando
con la Comunidad de Cantabria y se caracteriza por pre-
sentar un paisaje singular y un rico patrimonio geolégico,
humano e histoérico. El proyecto desarrollado para elevar
las Loras a la categoria de Geoparque centra su interés
en impulsar el geoturismo y el desarrollo sostenible del
territorio. Para ello se vienen llevando a cabo una serie de
iniciativas en torno a la difusion y divulgacién de su patri-

monio en colaboracién con la poblacidn local, los grupos
y organizaciones de accion social y las entidades, tanto
publicas como privadas, del territorio.

La reciente aparicién de tecnologias geomaticas,
como los UAVs (del acréonimo inglés Unnamed Aircraft
Vehicles), ha posibilitado el estudio sistematico y la re-
creacién 3D de zonas con interés geoarqueoldgico (Nagai
et al.,, 2009; Neitzel y Klonowski, 2011; Vallet et al., 2011;
Nex y Remondino, 2014). Este tipo de tecnologias puede
ayudar a la difusion y preservacion del patrimonio, favo-
reciendo asi el conocimiento de procesos geoldgicos o
estructuras arqueoldgicas de una forma interactiva y cer-
cana para el publico general. En este trabajo se presenta
una metodologia de bajo coste basado en la restitucion
fotogramétrica, realizada con dron, para la obtencién de
datos encaminados a la reconstruccién de objetos de in-
terés arqueoldgico en 3D y su posterior integracién como
material divulgativo, que permita la proteccién y preser-
vacion del patrimonio geoarqueoldgico del territorio.
Asimismo, los resultados se comparan con otras técnicas
de visualizaciéon 3D, como el LiDAR aerotransportado
con resolucién de 5 m (en formato raster), y de 0.5 p/m2,
(interpolados a 0.2 m mediante tratamiento de nube de
puntos en formato .LAZ). El objetivo es presentar una
metodologia versatil, rapida y de bajo coste para la obten-
cién de reconstrucciones tridimensionales fieles de alta
resolucion, comparando los datos LiDAR con las técnicas
convencionales de fotogrametria asistida por ordenador.

2. EL DOLMEN
DE LA CABANA

La necrépolis de La Ca-
bafa, situada en las proxi-
midades de la poblacion de
Sargentes de la Lora (provin-
cia de Burgos), fue declarada
Bien de Interés Cultural el
25 de agosto de 1993 por la
Direccion General de Patri-
monio de la Junta de Castilla
y Ledn (BOCYL, 1993). Los pri-
meros trabajos desarrollados
en la zona fueron realizados
en 1985 por arquedlogos de
la Universidad de Valladolid
(Cidad, 1985). La necropolis
estd compuesta por cuatro

Figura 1. Red de Geoparques esparioles integrados en el programa Global de Geoparques de la Unién Europea (http:/  délmenes del Neolitico (se-

www.europeangeoparks.org/)
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Figura 2. Localizacién geogrdfica de la zona arqueoldgica del Dolmen de La

Canada en Sargentes de la Lora (provincia de Burgos)

A.C., Delibes de Castro et al., 1993). El dolmen en el que se
ha hecho el estudio constituye uno de los restos arqueo-
I6gicos mejor conservados en la zona y ha sido objeto
de reciente restauracién y puesta en valor arqueoldgico
(Figura 2). Se caracteriza por la presencia de un tumulo

con elementos de articulacién interna reforzados con un
peristalito de piedras verticales que configuran la cdmara;
y un corredor central, orientado al sureste, lo que parece
indicar un caracter funerario (Guerra, 1990; Delibes de
Castro et al., 1993; Gallo, 1999; Delibes de Castro y Rojo
Guerra, 2002). En la necrépolis se han encontrado restos
humanos y material compuesto de ajuares, como puntas
de flecha y cuentas de collares (Etxeberria y Rojo, 1994).
En la actualidad, el dolmen forma parte de un punto de
interés geoarqueolégico enmarcado en el entorno del
Proyecto Geoparque las Loras.

3. METODOLOGIA

En este trabajo se presenta una metodologia que com-
bina datos de LiDAR aerotransportado y fotogrametria de
alta resolucion obtenida con VANT.

3.1. LiDAR aerotransportado de alta resoluciéon

Los datos LiDAR proceden del Instituto Geografico
Nacional-IGN (http://www.ign.es/ign/main/index.do). La
resolucion del raster LIDAR-5 m se compard con los datos
.LAZ de 0.5p/m2 de

Datos de camara
Distancia Focal
Tamano de sensor

Densidad de puntos 0.5p/m2
Resolucién 25/50 cm/pix
RMSz 0.5m

Paso de malla 5m

Sistema de coordenadas ETRS89

5mm

1/2.3"=6.17 mm x 4.55 mm

LAZ resoluciéon reprocesa-
0.5p/m2 dos a 0.2 m. Los datos
25/50 cm/pix .LAZ fueron obtenidos
02m en cuadriculas de 2x2
02m km, rc.ealizéndose. un
ETRS89 tratamiento previo y

clasificado de la nube
de puntos para la ob-
tencién del modelo di-
gital del terreno (DTM)
de alta resolucion.

La clasificaciéon de

Vuelo UAV datos LiDAR se realizd
Superficie 0.0066 km2 mediante la  estima-
N2 de imagenes 57 cion de pardmetros

. de vegetacion, edifi-
Ve|OCId'ad 2m/s caciones, etc., siguien-
Elevacion S0m do la metodologia
Sistema de coordenadas WGS84 propuesta para enti-
Resolucion 2.36 cm/pix dades del patrimonio
Sistema de coordenadas de salida WGS84-UTM geoarqueolodgico por
Error Medio 5 GCP Georeferenciacion 0.17 m Arranz—ijsteI (2013)
Error Medio de reprojeccion de puntos 0.2 y FeGmt?gizz'LA‘Tgizz

y uti z-

RMS (x) g1 (2014). El tratamiento
RMS (y) 0.10m de la nube de puntos
RMS (2) 033m se realiz6 con Global
Tabla 1. Caracteristicas de datos LiDAR proporcionados por el IGN y el vuelo realizado con dron Mapper® obteniendo
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Figura 3. Planificacion de vuelo con VANT y drea cubierta en este trabajo

un grid de resolucién de 0.2x0.2 m, mediante el método
de triangulacién con red de tridngulos irregulares (TIN)
de puntos. Una vez obtenido se procedié a realizar un
remuestreado y filtrado con matrices de convolucién para
obtener un suavizado de la malla.

3.2. Fotogrametria aérea con VANT

Para la obtencién de una fotogrametria detallada se
procedié a la planificacion previa del vuelo con dron de tipo
cuadricoptero. Para ello se tuvo en cuenta las dimensiones
de la superficie a cubrir, la altura del vuelo y otros parametros
como la velocidad del aparato (ver Tabla 1).

Gracias a la disponibilidad de ortofotografia aérea del
Instituto Geografico Nacional, en este caso se procedi6 a la
estimacion de puntos de control (GCP) de zonas bien identi-
ficadas desde la fotografia aérea. Se tomaron 57 imagenes y
se estimaron cinco puntos de control que cubrian el area de
interés y que sirvieron para apoyar y ortorectificar los mosai-
cos de imagenes tomadas con el dron (Figura 3).

Las fotografias aéreas tomadas presentan georreferen-

Mimero de imagenes solapadas: [
1 2 3 4 0o+

Figura 4. Porcentaje de solapamiento de imdgenes en el drea de estudio.
Los puntos criticos se localizan en las zonas del perimetro externo de la

zona de estudio

ciacion a través del sensor GPS instalado en el aerodino.
Los datos de errores cuadraticos y resolucion, asi como los
parametros de la camara, pueden consultarse en la Tabla
1. El area de solape de las fotografias muestra valores altos
para practicamente toda la zona de estudio (>5 imagenes)
con puntos criticos hacia los extremos (Figura 4), en zonas
alejadas del objetivo a describir.

Para el procesado de las imagenes y la correccién de
efectos de la lente de la cdmara se utilizé el software Pix4D©,
gue presenta una extension para los distintos tipos de cama-
ras de drones (Figura 5). El algoritmo que utiliza el programa
proporciona la geometria de la imagen a través de la com-
paracion pixel a pixel de los numerosos puntos comunes
hallados en la fotografia, ademas de la posicién de la cdmara
controlada por el GPS y de los parametros de calibracion.

|

Bt —— |

Figura 5. A) Imagen aérea pre-procesada. B) La misma imagen procesaday con correccion de lente
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4. COMPARACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

En este trabajo se compararon los datos LiDAR de
5my el remuestreado a 0.2 m de los archivos .LAZ de
LiDAR aerotransportado con la fotogrametria aérea
realizada con dron de bajo coste.

4.1. LiDAR aerotransportado

El modelo digital raster obtenido del LiDAR a 5
m del IGN presentan una resolucidn baja para la ob-
tencion de una imagen precisa de la estructura del
dolmen de La Cabafa (Figura 6A). Sin embargo, el
procesado y clasificado de la nube de puntos extraida
de los archivos .LAZ del IGN, mejora ostensiblemente
los resultados (Figura 6B). Ademas, la aplicacién de
un remuestreo y filtrado de los datos para suavizar la
malla del modelo digital, produjo una mejora de los
resultados (Figura 6C).

Recientes trabajos llevados a cabo con LiDAR para
la evaluacioén e identificacién de elementos arqueolé-
gicos, ponen de manifiesto la necesidad de acotar la
resolucion de los datos de acuerdo con las caracteris-
ticas del objeto de estudio (Bewley et al., 2005; Corns
y Shaw, 2009; Crutchley y Crow, 2010; Fernandez-Lo-
zano et al., 2015). En este caso, para poder identificar
la estructura del dolmen y realizar una cartografia de
los diferentes elementos que lo componen es nece-
saria una resolucion superior, por debajo de los 5 m.
Una resolucién inferior no compromete la obtencién
de un modelo tridimensional realista del mismo, pero
no permite obtener una imagen precisa de la estruc-
tura. La combinacion con la ortofotografia muestra la
pérdida de detalle en la reconstrucciéon del dolmen
(Figura 6D).

En la actualidad, la tecnologia de laser permite la
obtencidn de nubes de puntos rapidamente y la ge-
neracion de representaciones 3D de alta resolucion
(Bruno et al., 2010; Garcia-Talegén et al., 2015; Kers-

Figura 6. Imdgenes procesadas de nubes de puntos LiDAR. A) Imagen rdster de LIDAR 5 m. B) Modelo digital del terreno obtenido del proceado LiDAR con paso de

malla 0.2 x 0.2 m. C) Remuestreo y filtrado de imagen obtenida en B. D) Reconstruccion 3D a partir de ortofotografia y DEM LiDAR de 5m proporcionado por el IGN
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Figura 7. Modelo digital obtenido por triangulacion de nube de puntos tras

el procesado de las imdgenes fotogramétricas

ten et al., 2015; Torres-Martinez et al., 2015). Ademas,
la tecnologia LiDAR permite obtener datos en zonas
cubiertas con vegetacion y el rapido clasificado de
estos datos para la interpolacion de los mismos y la
generacion de mallas DEM. Sin embargo, la toma de
datos de grandes superficies y el trabajo de procesado
de la nube de puntos es una labor ardua que consume
grandes cantidades de tiempo y recursos informati-
cos. Este tipo de herramientas tecnoldgicas ha revo-
lucionado el mercado de las aplicaciones de realidad
virtual y ha hecho del LiDAR aerotransportado una de
las herramientas mas versatiles para la identificacion
y evaluaciéon de elementos geoarqueolégicos (Crut-
chley y Crow, 2010).

4.2, Fotogrametria realizada con VANT

Ademas de la revolucién causada por el adveni-
miento del LiDAR, el uso de la tecnologia de drones
ha revolucionado el mundo de la topografia en los
ultimos anos. Son numerosos los trabajos realizados
para la cartografia y/u obtencién de modelos digita-
les de alta resolucién con diversas aplicaciones en el
mundo de la cartografia, la ingenieria o la arqueologia
(Eisenbeiss y Zhang, 2006; Mancini et al., 2013; Ruiz et
al.,, 2014).

La llegada al mercado de tecnologia VANT de bajo
coste permite la elaboracion de trabajos fotogramé-
tricos de detalle con la utilizacion de escasos recursos.
Los resultados obtenidos en este trabajo estan basa-
dos en el tratamiento de la nube de puntos obtenida
mediante la fotogrametria. Los resultados obtenidos

REVISTA MAPPING VOL.24 N°172 JULIO-AGOSTO 2015 ISSN: 1131-9100

Figura 8. Perspectivas reproducidas con un mosaico de 57 imdgenes to-

madas con VANT sobre modelo digital de superficie (MDS) obtenido por

fotogrametria

han mejorado la resolucién de los datos LiDAR (com-
parar Figura 6 y Figura 7).

Aspectos como la rapidez en la toma de datos y el
procesado de la nube de puntos hacen de esta tec-
nologia una herramienta eficaz para trabajos geoar-
queoldgicos. Sin embargo, su uso presenta ciertas
limitaciones, entre las que destacan: la restriccién de
la toma de datos a superficies pequefas y la imposibi-
lidad de tomar informacién en zonas de sombra o cu-
biertas por vegetacion. Mas alld de estas limitaciones,
el método permite la obtencién de mallas 3D de alta
resolucién con una elevada precision (Figura 8).

Los resultados obtenidos permiten ilustrar de
forma fiel y detallada la estructura del dolmen de La
Cabana, haciendo posible acercar de forma realista
su estructura al publico a través de recursos virtuales.
Los datos pueden ser manejados en plataformas de
realidad virtual o como contenido web, aumentando
las posibilidades de difusién del patrimonio geoar-
queoldégico y su proteccion para disfrute de las gene-
raciones futuras. Un ejemplo de cémo incorporar esta
tecnologia a la difusion del patrimonio arqueolégico
es la capacidad de reproducir representaciones grafi-
cas que permiten al publico general interactuar, ofre-
ciéndole la posibilidad de visualizar el monumento en
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cuestion desde cualquier perspectiva. Un ejemplo de
una de dichas representaciones se puede encontrar
en: http://youtu.be/KjlepJx6DI8

5. CONCLUSIONES

El rdpido avance de tecnologias que recoge la Geo-
matica en los Ultimos afos ha facilitado la recogida de
datos topograficos y su tratamiento con una precisién
gue permite la elaboracion de cartografias detalladas
de elementos del patrimonio. En esta ocasién y con
motivo de la candidatura a Geoparque del Proyecto
las Loras (que engloba territorios de Palencia y Bur-
gos), se ha realizado una comparacién entre diferen-
tes técnicas de obtencion de nubes de puntos para
la elaboracién de modelos digitales del terreno y de
superficie, como son el LiDARy la fotogrametria aérea
realizada mediante vuelos con VANT. Estas técnicas
permiten obtener datos 3D con diferente resolucién.
Presentamos una metodologia rapida y eficaz para la
obtencién de datos 3D que faciliten la divulgacién y
permitan la proteccién de elementos del patrimonio
geoarqueolégico en un Geoparque. Nuestro estudio
revela la capacidad de los drones de bajo coste para
la obtencion de nubes de puntos de alta precision
espacial mediante técnicas fotogramétricas, ponien-
do de relevancia la limitacién para cubrir grandes
superficies con esta tecnologia. Sin embargo, los da-
tos fotogramétricos obtenidos presentan una mayor
resolucién que los datos LiDAR accesibles a través del
IGN, presentandose como una tecnologia de grandes
posibilidades para la adquisicién rapida y con bajo
coste de informacién tridimensional de elementos
geoarqueolégicos.
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prototyping 3D terrain models
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Resumen

En este trabajo se analizan los métodos y técnicas actuales para
el prototipado de modelos fisicos del terreno. Se estudian los
métodos controlados por ordenador y especialmente los mé-
todos aditivos o impresion 3D y los métodos por eliminacién de
material por CNC.

También se resumen las principales aplicaciones del mapping
3D, pues es un mercado que esta poco explotado y hay muchas
areas de trabajo que se pueden beneficiar de estos prototipos
de mapas.

Finalmente se presenta una comparativa de los dos métodos
analizados, destacando las ventajas de cada caso y se proponen
las lineas de trabajo para reutilizar estos modelos mediante eli-
minacion de material y darles un segundo uso, especialmente
indicado para tareas de planeacién y ver la evolucidon temporal
de proyectos de arquitectura.

Palabras clave: mapas 3D, modelado 3D, prototipado, impresion 3D,

mecanizado.

Ingenieria del Disefio,
Universidad Nacional de Educacién a Distancia - UNED
jespinosal30@alumno.uned.es

Abstract

In this work, we studied the available techniques for mapping pro-
totyping.

The study focus on methods controlled by computer especially addi-
tives methods 3D print and material removal methods by machining.
Itis necessary comment about the main applications of 3D mapping
because it is a market that is not exploited and there are many wor-
king areas can benefit of those maps prototypes.

Finally, both methods are compared and analyzed watching advan-
tage in each case and a working line for reusing those terrain models
is proposed by removing material, especially indicated for planning
works it allows to see the evolution of architecture projects.

Keywords: 3D mapping, 3D modeling, prototyping, 3D print,
machining.
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Andlisis de las diferentes técnicas y procedimientos para el prototipado de modelos 3D del terreno
Analysis of different techniques and procedures for prototyping 3D terrain models

1. INTRODUCCION

La generacion de mapas 3D o modelos a escala del te-
rreno es una técnica existente desde que aparecieron los
modelos digitales del terreno, de hecho existen muchas
formas de obtener modelos del terreno, de igual forma
las aplicaciones que podemos dar a la representacion del
terreno a escala son variadas, desde educacion, a estudios
de fendmenos naturales, desastres naturales, expansion y
planificacién del territorio, etc. Las escalas que mas se ma-
nejan para estos modelos son: 1:500 para anteproyectos
generales, hasta 1:2.000 para planos de localizacion (Urba-
nismo, topografia, vias) y escalas entre 1:10.000 y 1:20.000
para mostrar regiones mas grandes a modo de paisaje.

En lo que respecta a la obtencién de mapas 3D, los
métodos por eliminacién todavia superan a los métodos
aditivos, teniendo en cuenta la expansion de las impresoras
3D en los ultimos afos.

La principal diferencia entre los métodos aditivos y los
de eliminacién de material, se refiere al tamafio de los mo-
delos, mientras que en la impresién 3D es necesario dividir
el modelo en varias partes para completar un modelo de
grandes dimensiones, con los métodos por eliminacion es
posible construir modelos mas grandes. En contra la impre-
sién 3D ofrece la posibilidad de representar cavidades del
terreno y voladizos, circunstancia que no es posible conse-
guir con la eliminacién de material.

2. CARACTERISTICAS DE LOS
MODELOS FISICOS DEL TERRENO

El modelo del relieve en definitiva es una representaciéon
en tres dimensiones a escala de una parte de la superficie
de la tierra, que transmiten una impresion inmediata direc-
ta de un paisaje y son mucho mas intuitivos para la mayoria
de la gente que los de dos dimensiones. Un mapa plano de
dos dimensiones solo puede retratar la tercera dimensiéon
a través de soluciones cartograficas, tales como lineas de
contorno, sombras del relieve y signos especiales. Por ello,
en los Ultimos afos encontramos diversos intentos de mos-
trar la cartografia de forma diferente, como por ejemplo las
imagenes hologrdficas, que se estan empezando a utilizar
para visualizar entornos urbanos cambiantes (Groenendyk,
M., 2013).

El mayor inconveniente de los modelos del terreno son
el volumen requerido y las dificultades de transporte por
la extensién y particularmente por su peso. Los primeros
modelos en yeso estaban mayormente afectados por estos
inconvenientes, mientras que los modelos en termoplasti-
co son faciles de transportar. Otra desventaja es su costo
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de produccién en ambos casos el tiempo y recursos. Las
nuevas tecnologias basadas en control numérico pueden
ser capaces de acortar los tiempos de produccién y reducir
los costes (Institute of Cartography and Geoinformation,
2014).

Uno de los condicionantes de un modelo del terreno a
escala es el color (Stani & Lozo, 2010), como se comentara
posteriormente el color es un factor fundamental que en
los métodos actuales mds avanzados todavia implica bas-
tantes dificultades y condicionantes, pues no todas las ma-
quinas de impresién o de eliminacidon de material afaden
el color de forma automatica en los modelos.

3. PRINCIPALES APLICACIONES
DE LOS MODELOS FISICOS DEL
TERRENO

Los modelos fisicos del terreno por lo general, y dadas
las dimensiones que tienen, suelen estar destinados a ins-
tituciones donde haya participacion publica o el encuentro
de diferentes profesionales por ejemplo: instituciones po-
liticas, proteccion civil (fuego, policia, busqueda y rescate)
oficinas de gestion territorial (construccién, ingenieria civil,
y actividades recreativas), promotores inmobiliarios, agen-
cias de transporte, turismo, empresas de servicios publicos
(aceite, gas, y agua), arquitectos, museos, fomento, comuni-
dades autébnomas y agencias municipales.

Ademas las areas de ingenieria civil, arquitectura, pue-
den hacer un uso de estos modelos fisicos con indudables
ventajas (Ghawana & Zlatanova, 2013). En el caso de inge-
nieria civil y arquitectura la presentacion de proyectos con
la situacién sobre una parte de la superficie de la tierra de
los edificios e infraestructuras que describen el entorno del
proyecto, pueden dar como resultado unos modelos de
gran impacto visual, tanto para los clientes, a los que van
dirigidos los proyectos, como para los propios directivos o
en tareas de planificacién (Polidoro, M., 2013).

Por otra parte estos modelos han encontrado en los Sis-
temas de Informacién Geogréfica y colectivos afines como
cartografos, gedgrafos o profesionales de la Geomatica, un
area importante de trabajo. Esta area dispone de la mayor
fuente de datos de modelos digitales del terreno, en la ma-
yoria de los casos tienen a disposicién la superficie de un
pais combinada con ortofotos, mapas vectoriales, etc. Lo
mas interesante en este caso es que la informacién del Mo-
delo Digital del Terreno puede ser combinada con multitud
de capas de cualquier tipologia, para hacer analisis con di-
ferentes aplicaciones. Otra metodologia muy utilizada para
planeacion del territorio es la de analizar el entorno del pro-
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yecto respecto a usos del suelo y cambios en la topografia,
como pasos previos a cualquier actuacién, los SIG son las
herramientas mas adecuadas para estos estudios previos
(Esam, I., 2012).

4, TECNICAS CONTROLADAS
POR ORDENADOR PARA LA
GENERACION DE MODELOS DEL
TERRENO

Existen diferentes técnicas para la creacion gestionada
por ordenador para modelos del terreno. Se pueden divi-
dir en técnicas subtractivas, aditivas o dinamicas.

Previo al andlisis de las técnicas subtractivas y aditivas
resulta conveniente destacar dos técnicas poco conocidas
pero muy interesantes e innovadoras.

4.1.Técnicas dinamicas

Este método permite generar un modelo en un corto
espacio de tiempo. En este método una malla de alfileres
situados sobre una tabla, permiten a cada clavo desplazar-
se verticalmente. Una hoja de goma, descansa sobre este
campo de alfileres y es presionado sobre las clavijas por
medio de vacio. Los diferentes clavos verticales forman
juntos una superficie aproximada del terreno representa-
do, mientras un proyector, situado verticalmente sobre el
modelo, proyecta una imagen (un mapa o una vista aérea
o una imagen de satélite) de la regién mostrada sobre la
hoja de goma.

La precisién de tal modelo es baja, pero la capacidad
de cambiar es muy rapida, lo que puede ser interesante
para aplicaciones militares, en la Figura 1 podemos ver un
ejemplo.

Otros métodos dinamicos que estan cobrando
importancia son las llamadas, camas de arena, donde
por medio de proyectores se puede ver la proyeccion
de curvas de nivel sobre una superficie de arena que
puede ser modificada con las propias manos (Weaver,
K., 2013).

Figura 1. Mesa con terreno dindmico producido por Northtrop Grumman.

(Institute of Cartography and Geoinformation, 2014)

Figura 2. Superficie 3D sobre bloque de vidrio con gravado lIdser. (Institute

of Cartography and Geoinformation, 2014)

4.2. Grabado por laser bajo superficie

El grabado por laser bajo superficie (también conocido
como grabado laser) es ejecutado por un dispositivo contro-
lado por ordenador donde un rayo laser centrado funde una
pequeia mancha dentro del bloque de vidrio, destruyendo
localmente la transparencia del material. Las partes fundidas
se convierten en una imagen 3D, la cual podria representar
un edificio, un retrato humano, o una superficie cartogréfica.
El rayo laser y su centrado son movidos en relacién al bloque
de cristal usando datos derivados de una representacién nu-
mérica del objeto. Es obvio que el proceso de fundido tiene
que empezar con la capa mas alejada hacia adentro, de otro
modo el rayo laser estaria oculto por el material previamente
fundido como vemos en la Figura 2.

5. METODOS BASADOS EN LA
ELIMINACION DE MATERIAL

En este caso el material base es un bloque de yeso,
resina, madera o composite, donde una fresadora crea un
relieve eliminando todo el material en la capa superior del
terreno. El material restante representa el modelo. Esta
técnica por eliminacién es la mas clasica basada en mé-
todos informaticos para crear modelos del terreno, y esta
en uso desde los primeros modelos digitales del terreno
existen.

La maquinaria se guia mediante control numérico
y software especifico que en muchos casos esta direc-
tamente integrado en la maquina de fresado. En otras
ocasiones a partir de un programa de disefio se genera el
codigo necesario para enviar las trayectorias de corte a la
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Figura 3. Modelos con color directamente impreso. (manufactured by solid

terrain modeling)

maquina. El cédigo G-Code es el que mas cominmente se

utiliza para generar trayectorias en maquinas de fresado.
A continuacion se presentan diferentes desarrollos

comerciales para la generacién de modelos fisicos.

5.1. Solid Terrain Modeling STM

Los modelos del terreno ofrecidos por esta empresa
estan considerados como el estandar en el mercado de
los mapas 3D fisicos. La principal ventaja respecto a otras
opciones y también respecto a la impresion 3D es el ta-
mano de los modelos, muy superior a los ofrecidos por
las maquinas de impresidon 3D cuya superficie de cons-
truccion esta alrededor de 25 x 25 cm, las dimensiones de
modelado de STM son de 90 x 120 cm.

Otro factor determinante de esta tecnologia es la posi-
bilidad de afadir color directamente sobre el modelo ter-
minado mediante impresoras personalizadas con cabeza-
les de inyeccion de tinta. Con este sistema de impresion
de cabezales movibles se puede imprimir sobre el modelo
imagenes de satélite de alta resolucion sobre los modelos
(SolidTerrainModeling, 2014). Podemos ver un ejemplo de
uno de estos modelos impresos en la Figura 3 y 4.

5.2. 2Bot Corporation

Fabricacion de modelos del terreno mediante elimina-
cién de material.

Esta compaiia centra su actividad en las aplicaciones
3D de Geomodelado, a partir de un nuevo hardware y
software para la fabricacion por eliminacién de modelos
a escala. Su Modelmaker es una maquina compacta de
fresado, o de escritorio por control numérico con un sofis-
ticado software adaptado para generar archivos de mapas
en 3D desde el programa ArcGlIS (2BotCorporation, 2014).

En vez de usar una resina propia como en la impresién
3D, la maquina 2Bot emplea materiales habituales como
poliestireno extruido. El material para el ModelMaker es
muy barato en torno a 0.30 € tablero de 30cm x 30cm de

Figura 4. Modelo de STL 91 x 137cm. Planificacién y desarrollo de viviendas
91 x 137cm. (SolidTerrainModeling, 2014)

= s s el
o :__'“__“; [N —— —
brmaidd e e et Sprpars intn.
1 b 1o i 4 g el vt
_‘ﬁh— e ——— e o
[ e b g o e
: - e———
rgrrasde 15 pr e e
v

= 3 i biogar
o e it
pagrifs

Figura 7. Impresora personalizada de STM. (SolidTerrainModeling, 2014)
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e Tam
Figura 8. Mdquina de escritorio de mecanizado Modelmaker. (2BotCorpo-
ration, 2014)

Figura 9. 2bot: proceso de mecanizado sobre espuma. (2BotCorporation, 2014)

lado, en contraposicién a los 250-1500€ por tablero de las
mismas dimensiones de los sistemas aditivos. El material
es tan adecuado, que construir un modelo no es una de-
cision econdémica. La superficie actual de construccion es
de 30 x 30 x 5 cm, como vemos en la Figura 8 el Model-
Maker incorpora una carcasa para que la viruta quede en
el interior de la cdamara de construccién, favoreciendo su
uso en entornos de oficina.

5.3. Gison3dmap

Otro interesante desarrollo en el mundo de los mapas
3D es la solucidon que ofrece esta empresa portuguesa,
que combina modelos del terreno en 3D con proyecto-
res situados sobre el techo que van mostrando iméagenes
sobre el mapa. El sistema esta preparado para representar
informacion geogréfica,
a través de clientes GIS
(gison3dmap, 2014).

Como ocurre en es-
tos grandes modelos los

Figura 10. Detalle de los proyectores y el cliente multimedia que suministra

las imdgenes. (2BotCorporation, 2014)
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Tabla 1. Materiales pldsticos para modelado por eliminacién de material.

(www.poliuretanos.com)

principales clientes de esta tecnologia son museos, cen-
tros de interpretacion y organizaciones con participacion
publica.

Como los proyectores tienen una resolucién limitada,
y el tamano del pixel proyectado se incrementa con la dis-
tancia de proyeccion que depende del tamafio del mapa,
esto conlleva a mantener el tamano del pixel proyectado
dentro de limites aceptables, por lo tanto puede requerir
multiples proyectores dedicados a parte independientes
del mapa como vemos en la Figura 10.

Destaca de esta tecnologia el calibrador de gison3d-
map, donde por medio de software el sistema es capaz
de seleccionar varios archivos de imagen para cada pro-
yector y seleccionar el area del mapa 3D donde se van a
proyectar mediante chequeo de coordenadas e incorpo-
rando al software el DTM original a partir del cual fue crea-
do el modelo fisico 3D. El proceso de calibracién se puede
consultar con detalle en la WEB (http://www.gison3dmap.
com/).

En laTabla 1 se muestra la tipologia y caracteristicas de
los materiales mas comunes utilizados para el modelado
del terreno por eliminacién de material.
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Figura 12. Detalle de Eiger (Suiza) 1:12.500 Mika Semann, Creado usando

técnicas de prototipado rdpido con capas de 0.15mm de espesor. (Swiss

Alpine Museum)

6. METODOS BASADOS EN
ADICION DE MATERIAL.
IMPRESION 3D

Se han desarrollado diferentes técnicas en los métodos
aditivos que empiezan desde una capa base y construyen
el modelo afadiendo una serie de capas superpuestas. En
comparacion con las técnicas sustractivas, estos métodos
pueden crear cavidades y pueden representar modelos de
edificios muy detallados.

Esta técnica, también conocida como prototipado rapido
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Tabla 2. Métodos de impresion 3D. (Infante Martin, 2012)
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o impresién 3D, afade capas verticalmente, y aunque po-
drian ser muy delgadas, normalmente permanecen visibles
al final del proceso de produccién como podemos ver en
la Figura 12, lo que constituye la mayor desventaja de esta
técnica. El principal inconveniente de laimpresién 3D para el
prototipado de mapas es el reducido tamaio de los modelos
que no superan los 25 x 25 cm de 4rea de construccion. Sin
embargo tiene la posibilidad de afadir color a los modelos,
variable muy importante en cartografia, aunque esta técnica
resulta costosa.

En laTabla 2 se muestra las caracteristicas de los métodos
de impresién 3D actuales. Estereolitografia SLA, fotopolime-
racién SGC por luz ultravioleta, fabricaciéon por corte y lami-
nado LOM, deposicidn selectiva de laminado SLS, modelado
por deposicion de hilo fundido FDM, sinterizado selectivo
por laser SLS, 3Dprint.

La posibilidad de imprimir modelos del terreno es cada
vez mas asequible gracias a los Sistemas de Informacion
Geogréfica y las Infraestructuras de Datos Espaciales que
ofrecen la posibilidad de descargar de forma masiva, mode-
los digitales del terreno de toda la superficie de un pais.

Ademas el mundo de los SIG apuesta por el software
libre, por ejemplo, existe una aplicacién capaz de exportar
ficheros STL para imprimir mapas, que funciona bajo el pro-
grama de SIG libre, Kosmo, esta aplicacién permite controlar
los pardmetros de impresiéon de una maquina de FDM a
partir de un modelo digital del terreno previamente cargado
en el programa Kosmo (Vencesla, J., 2014). Basicamente lo
que ofrece este programa es la posibilidad de convertir el
modelo digital del terreno en un formato adecuado para
la impresion 3D, en este caso el formato es el STL que es el
estandar de los formatos de impresion 3D. En otras palabras,
el programa convierte un modelo digital raster en una malla
de tridangulos en un formato adecuado. Otros formatos de
impresion utilizados son: VRLM, PLY, 3DS, ZPR.

El mundo de los SIG esta cobrando importancia en los ul-
timos afos ya que suministran los mapas y datos necesarios
a las nuevas tecnologias geoespaciales, tales como dispositi-
vos méviles con sistemas de posicionamiento, portales WEB
con cartografia online, imagenes georreferenciadas, etc. En
el mundo del geomodelado hay trabajos importantes sobre
cdmo transformar los datos de los modelos digitales del te-
rreno a los diferentes formatos de impresién 3D, en la mayo-
ria de los casos desde programas SIG (Agrawal, S., Apr 2014).

7. IMPRESION 3D EN COLOR

El color es una variable esencial en cartografia y en la vi-
sualizacién de modelos. Hasta hace unos afos la aplicacion
directa de color durante la fase de construccién no estaba
disponible, y el modelo en bruto tenia que ser coloreado
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Figura 13. Precios medios por superficie para la construccion de viviendas
en Alemania. Fuente: (Rase, W.D., 2009)

Figura 14. Modelo de una explotacién minera. (minebridge, 2014)

manualmente.

El primer impresor 3D con capacidad integrada de color
de alta resolucién fue introducido en 2001 por la compaiiia
ZCorporation.

Las impresoras de ZCorporation eran hasta hace poco los
Unicos dispositivos en el mercado que proveian piezas mul-
ticolor. En este sentido destaca la impresora 3D Z650, que
aplica color CMYK real con una resolucién de 600 x 540 dpi.
La capacidad de afadir color integrada dentro del proceso
de construccién abre muchas nuevas aplicaciones para el
prototipado rapido aparte de para la cartografia y el SIG.

Recientes investigaciones han desarrollado metodolo-
gias para aplicar color en las impresoras de bajo coste por
FDM, mediante la aplicacion de color al hilo de material fun-
dido en el momento de la deposicién (LabsKikai, 2014).

Algunas consideraciones a tener en cuenta a la hora de
imprimir en color se pueden consultar en Stanic, M. 2010
donde se desarrolla el procedimiento a seguir en la aplica-
cién de color en 3D. Algunos ejemplos de la impresion 3D
los podemos encontrar en el departamento de «Federal Offi-
ce for Building and Regional Planning, Bonn, Germany» (RASE,

Figura 16. Mcor s 3D print: Naranja, Mapay Calavera después del desbastado.
(MacCormack, 2013)

W.D., 2006) donde se ofrece una visién de la impresion 3D
bastante curiosa pues muestra informacion estadistica tipica
de los SIG en 3D. Este autor se centra en ofrecer aplicaciones
de modelos fisicos para cartografia (RASE, W.D., 2006).

Otro ejemplo que utiliza la impresién a color para repre-
sentacion de modelos del terreno es Minibridge, que junto
con whiteclouds, se centran en la obtencion de modelos del
terreno de explotaciones mineras, Figura 14, y combinan
datos topograficos con imagenes de satélite para ofrecer a
los potenciales clientes nuevas ubicaciones para explotacio-
nes mineras. Utilizan la impresora 3DSystems full-color ProJet
660Pro, y el software Muck3D (whiteclouds, 2014).

Una técnica novedosa de impresién 3D, que ademas es
capaz de imprimir en color, es la que ofrece la empresa ame-
ricana Mcor’s 3D Printing Technology. El sistema es especial-
mente adecuado para la impresion de modelos del terreno
de grandes dimensiones como se puede ver en la Figura 17
pues el material que utiliza es el papel.

El método de trabajo de estaimpresora es el SDL, Selecti-
ve Deposition Laminated, como comentan los fundadores de
la empresa (Fintan and Conor MacCormack, 2013) el nombre
se debe a que la maquina deposita material aglutinante en el
borde del contorno de los objetos a construir, y en el interior
de cada capa del modelo de forma mas reducida. Por otro
lado las hojas de papel se imprimen con la forma del contor-
no de cada capa y se aplica color por ambos lados, después
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Figura 17.Imagen de la maqueta de Barehin impresa en papel. (MCS, 2014)

la maquina corta el contorno de la pieza a construir en cada
capa. Finalmente la pieza debe ser desbastada eliminando el
papel sobrante como vemos en la Figura 15.

A diferencia de otras tecnologias, Mcor’s 3D printers no
requiere de bano de la pieza en quimicos o el empleo de
instrumentos cortantes para eliminar las estructuras de so-
porte, aspirador de polvo, o infiltracién. Un modelo de Mcor
no se desmoronara o hara aficos.

Algunos ejemplos interesantes del uso de esta impresora
para el prototipado de mapas es el que ofrece la empresa
Micro Cadd Services (MCS, 2014). Ademas de crear modelos
de edificios, MCS ha creado uno de los modelos mas grandes
del mundo de un pais entero como Bahrain. El modelo a es-
cala 1:10.000, de 5.4 metros de largo por 2.2 metros de ancho
aparece en la Figura 17.

Por ultimo otra de las aplicaciones de la impresién 3D
muy novedosa, es la de las aplicaciones para Geologia, como
por ejemplo la impresidon de secciones en mapas geoldgicos
para ver los estratos. Por otro lado se ha empezado a intro-
ducir la impresiéon 3D para generar modelos de rocas con
diferentes configuraciones respecto a fracturas y porosidad,
para estudiar el interior de las rocas, ofreciendo indudables
avances a la hora de modelizar el flujo y la retencién de agua
(Hasiuk, F, 2015).

8. APLICACIONES DE
LA IMPRESION 3D EN
ARQUITECTURA

Una de las areas que mas impulso estd dando a la impre-
sién 3D se concentra en el campo de la arquitectura, ya que
para sus maquetas y presentacion de los proyectos es nece-
sario utilizar las maquinas de impresion mds precisas y los
procesos mas caros. Este area de trabajo esta relacionada con
el prototipado, porque en muchas ocasiones los proyectos de
arquitectura necesitan mostrar el estado actual y futuro de los
elementos constructivos respecto al entorno donde se sittian,
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Figura 18. Modelos de edificios reales de la ciudad impresos en 3D a escala
1:1.000. (Festival de Ideas de Kentucky)

haciendo necesario la construccién de mapas en 3D para lo-
calizar y visualizar todos los elementos del proyecto como se
muestra en la Figura 18.

Uno de los problemas mas comunes en la impresién de
maquetas es la necesidad de ampliar la escala de elemen-
tos, por ser demasiado pequeiios, para ser definidos por las
impresoras, en esos casos hay que modificar la escala de los
elementos puntuales del modelo como pueden ser baran-
dillas o escaleras. Manuel Dominguez propone una linea de
trabajo para incluir médulos en los programas de disefo que
sean capaces de cambiar la escala de elementos individuales
del modelo que por las reducidas dimensiones deban ser
exagerados. Para conseguir esto, el programa debera conocer
las caracteristicas de la maquina impresora, en cuanto a sus
limitaciones en precisién y resolucion (Dominguez, M., 2013).

La importancia en cuanto a precision de objetos a peque-
fa escala a la hora de imprimir maquetas, puede depender
de varios factores, como por ejemplo imprimir una pieza de
forma vertical u horizontal, da como resultado partes mas
estables que otras, ademas aspectos como el acabado super-
ficial o anchura final de las capas son factores muy a tener en
cuenta (Lemu, HG,, 2011).

Otro de los inconvenientes de las maquetas en arquitectu-
ra es la asociada a la hora de imprimir nuevos elementos sobre
las maquetas existentes cuando el modelo ya esta terminado,
ya que cualquier modificacién en el proyecto hace que sea
necesario tener que volver a imprimir la maqueta completa.

La propuesta de imprimir nuevos elementos sobre ma-
quetas existentes mediante brazos robotizados resulta muy
interesante, aunque aun lo seria mas si se pudieran eliminar
partes del modelo construido, por problemas detectados an-
tes de obtener el producto final, y de este modo no tener que
imprimir de nuevo la maqueta entera (Dominguez, M., 2013).

En este sentido destaca la linea de trabajo que se plantea
en este articulo sobre la reutilizacion de modelos fisicos del te-
rreno, ya sean impresos en 3D o moldeados con maquinas de
mecanizado CNC. Para tal efecto se debe utilizar el mecaniza-
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Figura 19. Maqueta de San Francisco (Steelblue)

do por CNC sobre los modelos originales, para después afadir
nuevos elementos al mismo, ya sean edificios, puentes, o sim-
plemente si queremos representar la evolucion en el tiempo
de algun fendmeno, como puede ser el avance de unaminaa
cielo abierto (Hicham, K., Kamal TK., 2013). Como veremos en
los ejemplos propuestos de trabajos posteriores, la posibilidad
de hacer modificaciones en modelos de mapas 3D, es relati-
vamente facil con procesos de corte por fresado, sobre todo
considerando que los materiales a eliminar son espumas de
poliuretado, ABS, o similares y podemos utilizar software libre
para las simulaciones de mecanizado (Visualmill, 2015).

En el caso de las maquetas en arquitectura, la posibilidad
de eliminar elementos ya construidos es mucho mas compli-
cado, pues si bien se podrian utilizar cabezales de corte alarga-
dos para que la maquinaria no choque con los elementos de
la maqueta, deberiamos tener en cuenta fresadoras de varios
gjes para eliminar material en las zonas mas complicadas. Otra
posibilidad seria la de girar los modelos en diferentes posicio-
nes para ayudar en las tareas de eliminacién de material. Entre
los inconvenientes de esta solucidon aparecerian problemas
en la estabilidad del material en los elementos mas finos, ya
que al aplicar los elementos de corte sobre algunas partes del
modelo, se desmoronarian otras partes, asi que este método
s6lo serviria para ciertos modelos robustos. Otra opcién seria
la de hacer modificaciones sobre maquetas impresas al 100%
de relleno, lo que les daria mas estabilidad a la hora de realizar

Figura 20. Separacién del modelo en 4 sectores. (http://3dprinterlog.blogspot.
co.uk, 2013)

las tareas de mecanizado.

Se puede destacar en este sentido el modelo de la ciudad
de San Francisco que la agencia de marketing creativo Steel-
blue, en la que cada manzana del mapa puede ser levantada y
reemplazada para ayudar a los promotores a planificar nuevas
construcciones en el entorno del proyecto. De hecho, una sec-
cion del mapa muestra el barrio de SOMA no como es ahora,
sino como serd en 2017 cuando un mayor nimero de proyec-
tos haya finalizado, Figura 19.

El modelo cubre en total 115 manzanas de la ciudad del
noreste de San Francisco unas 7 x 7 millas del distrito financie-
ro y comercial. Fue impreso con dos impresoras Objet Connex
500, con una resolucién de 16 micras, a escala 1:1.250. El mo-
delo digital fue creado por el equipo de Steelblue a partir de
fotogrametria, datos de planeamiento de la ciudad y dibujos
arquitectonicos. La actual impresion llevo alrededor de dos
meses en completarse, dos impresoras funcionando dia y no-
che depositando capa sobre capa de resina.

9. COMPARATIVA DE LAS DOS
TECNICAS DE PROTOTIPADO
DE MODELQOS DEL TERRENO,
ADITIVAS Y SUSTRACTIVAS

Las dos técnicas basadas en ordenador para la generacién
de modelos del terreno en 3D ofrecen unas posibilidades muy
interesantes para el Mapping 3D que no estan explotadas a
fondo en la actualidad, por ello se abre un interesante mer-
cado ya que los mapas en 3D se pueden utilizar en muchas
aplicaciones, como ingenieria civil, SIG, arquitectura, planea-
miento, etc.

Mientras que los métodos sustractivos tienen la ventaja de
ofrecer modelos mas grandes realizados con materiales mas
ligeros y baratos, todavia subsiste el problema de afadir color

Figura 21. Modelo masivo de Berkeley. Se puede ver en este modelo cémo los

edificios estdn situados sobre un modelo del terreno y se ha excavado sobre

el modelo para situar los diferentes edificios. (Howarmodels, 2014)
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a los mismos, variable fundamental en cartografia y que solo
ofrece la empresa STM.

En este sentido laimpresion 3D en concreto las impresoras
ZCorp y Mcor s 3D printing Technology, ofrecen la posibilidad
de aplicar color real a sus modelos, aunque esta claro que la
principal desventaja es el precio de esta tecnologia a colory la
dimensién de los modelos que nos obliga a realizar modelos
de mapas en 3D en varios sectores puesto que las dimensio-
nes de impresién no superan los 30 x 30 cm.

Otro factor determinante que posiciona al mecanizado
por delante de la impresion 3D en el Mapping 3D, es el tiempo
de construccién de los modelos, segun presupuestos solicita-
dos a empresas de mecanizado y de impresion 3D, mientras
que un modelos de 40 x40 x 10 cm tardaba en ser completado
por una maquina de fresado menos de dos horas, el modelo
impreso tardaba dos dias.

Para tareas de planeamiento urbanistico, o territorial que
engloba a la arquitectura y la ingenieria civil, el modelado de
mapas por eliminaciéon de material resulta muy adecuado
para presentar proyectos de grandes dimensiones y ver cémo
los elementos del proyecto se localizan sobre el entorno real.
En la siguiente Figura 21 vemos un claro ejemplo del resultado
para planeamiento urbanistico.

En el caso de las impresoras 3D, para generar modelos
del terreno que sean adecuados para estos propositos se re-
quiere un desembolso importante de dinero, en tiempo de
impresion, que es muy superior al mecanizado y resulta inevi-
table dividir el modelo en partes. Por ello la impresién 3D para
modelos del terreno se reserva para representar pequenos
fenémenos puntuales, ya sean naturales como vulcanologia,
zonas turisticas, Geologia (Arantzazu, 2014), o parajes con im-
portante atractivo natural. En la Figura 22 vemos un ejemplo.

Como vemos la impresiéon 3D en el campo de la geoim-
presion se limita a mostrar fendémenos de manera pasiva, sin
embargo se han desarrollado mapas en 3D para la interaccién
de personas ciegas con mapas donde ademas del relieve se
imprimen caracteres y datos de localizacion y de la escala en
lenguaje braille, (Autoridades cartograficas de Japén, 2014).

10. LINEAS DE TRABAJO
PARA REUTILIZACION DE
PROTOTIPADO DE MAPAS

Como solucion a la creacion de modelos 3D del terreno y
aprovechar su uso en sucesivos trabajos, se pueden combinar
maquinas de fresado de bajo coste compactas como el Mo-
delMaker o las fresadoras de escritorio Roland, con impresoras
3D de bajo coste.

El objetivo que se persigue es hacer modificaciones de los
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Figura 22. Terremoto de Iwate-Miyagi impreso con impresién 3D a color.
(TrustSystem, 2012)

modelos originales mediante eliminacién de material, y des-
pués anadir nuevos elementos constructivos con impresion
3D o con mecanizado (Figura 23), de este modo se puede re-
utilizar los modelos del terreno generados previamente. Esta
solucién es muy recomendable para tareas de planificacion
urbanistica (Qian, M., 2013). Otro ejemplo del uso de modelos
del terreno para ser reutilizados en el tiempo es el de la mine-
ria (Barettino. D, 2009).

Las caracteristicas de estas maquinas de fresado com-
pactas son econdmicamente muy interesantes respecto a su
precio, dimensiones de construccién y materiales de cons-
truccién. La espuma de poliuretano es muy barata comparada
con los materiales que utilizan las impresoras 3D (Stotz, M.H,
2013). En ese caso lo ideal seria tener una maquina de fresado
compacta para realizar los modelos base de mapas, y poder
modificarlos, y tener cierta independencia. De esta forma se
puede visualizar la evolucién de proyecto a lo largo del tiempo
(Quan, B,, 2013) sin tener que imprimir los modelos del terreno
partiendo de cero, Figura 23.

Algunos modelos de fresadoras compactas o de escritorio,
adecuadas para pequenos estudios de ingenieria, son las que
ofrece la marca Roland, la superficie de trabajo efectiva es de
30 x 30 x 10 cm de area de construccion e incorporan una ca-
mara de mecanizado cerrada para que el polvo y la viruta del
modelo se almacenen en el interior. Todas tienen asociado un

Figura 23. Simulacién de mecanizado sobre modelo existente de una urba-

nizacion (izquierda), y posterior insercion de maquetas de edificios mediante
impresion 3D al mismo modelo modificado (derecha). Simulacién con (Vi-

sualmill, 2015). (Elaboracion propia)
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Figura 24. Reutilizacion de modelos. Mecanizado sobre stock box del terreno
original, para situar una carretera en el modelo. Simulacién con (Visualmill,

2015). (Elaboracion propia)

Figura 25. Unién de dos plataformas con terreno que han sido modificadas
para el paso de una carretera. Ademds se pretende anadir un puente y un
terraplén de tierra con impresion 3D. La plataforma de la derecha es la de la

Figura 24. Simulacién con Sketchup. (Elaboracidn propia)

software incluido y la precisién es 6ptima en todos los casos.

Por Ultimo destacar la maquina de fresado controlada
por CNC a la que se le puede acoplar un cabezal extrusor
para imprimir en 3D (fresadoras-cnc-mnova), la superficie de
trabajo es bastante mayor que las impresoras estandar 3D del
mercado, lo que lo hace especialmente indicado para nuestro
proyecto, ya que al ser los modelos mecanizados en espuma
la fresadora no es necesariamente potente por lo que es ideal
para el prototipado de mapas. El rea de trabajo de esta ma-
quina depende del modelo adquirido 300 x 210 x 80 mm; 420
x 300 x 80 mm; 600 x 420 x 80 mm.

11. CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado las técnicas actuales res-
pecto al prototipado de mapas fisicos del terreno, con espe-
cial énfasis en los métodos por eliminacién de material y por
impresion 3D. Aunque los métodos por mecanizado son mas
adecuados que la impresion 3D para estos modelos, la solu-
cion dptima seria combinar los modelos fisicos del terreno con
elementos constructivos modelados con impresién 3D.

Se han sefialado los materiales utilizados en ambos méto-

[Mares ] cortable induids [Precia
Py T Corn de Modsladn, Maders Quimica, ] A
MonoFab 152 4memx Espuma, Acrlico, Poliscetal,
SRM-X0 5 mn Acrilonitrilo Butadiena Estireno
{ABS), Circuitos impredcs.,
Resingd, tal coma productcs F] 905
ABmmE
quimicos, madersy cera de
Roldand | MOK-408 nﬁl‘:h'll (ol metal noes
compatible)
Mocsag | FEMmE Hkﬁm.uﬂf,mﬂunmﬂu E] FAL T
Frhmimx o
M0 mmx
Model
et Whaker Mﬂuw Expurmas o 1o

Tabla 3. Mdquinas de fresado compactas. (Roland)

Figura 26. Fresadora para escritorio MDX-40A. (Roland)

dos, y también se analiza la posibilidad de aplicar color a los
modelos, considerado de gran importancia en aplicaciones
cartograficas.

Por otro lado se revisan las principales aplicaciones de es-
tos prototipos de mapas en 3D especialmente en ingenieria
civil, arquitectura, y SIG.

Por ultimo se propone una linea de trabajo, donde se pre-
tende reutilizar modelos del terreno fisicos aplicando modifi-
caciones mediante eliminacién de material, para poder afadir
nuevos elementos sobre estos modelos modificados.
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Resumen

Una de las tareas que mas dificultad encuentran los usuarios de
AutoCAD es sin duda adaptar los tamanos de los textos, acotacio-
nes, sombreados y bloques a las diferentes escalas de impresion.
Sobre todo si existen varias escalas de impresiéon en el mismo
plano, se exige una correcta organizacion de estos tipos de ele-
mentos en el dibujo en diferentes capas y un correcto calculo de
su tamano en el modelo, en funcidn de la escala de impresion
y del tamafio impreso que se quiere conseguir. Este trabajo ha
quedado totalmente simplificado, desde que aparecieron los ob-
jetos anotativos en AutoCAD, disponibles desde la versién 2008.

Palabras clave: AutoCAD, planos, automatizacion, elementos
anotativos.
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Abstract

Doubtlessly one of the most difficult tasks faced by AutoCAD users is
adapting sizes of texts, dimensions, hatches and blocks to different
printing scales, which is especially true when there are various prin-
ting scales on the same plane. This entails arranging these types of
elements in the drawing properly into different layers, and correctly
calculating their size in the model according to the print scale and
printed size to be achieved. This work has been absolutely simplified
since annotative objects appeared in AutoCAD, which became avai-
lable as of the 2008 version.

Keywords: AutoCAD, planes, automation, annotative elements.
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1. DESCRIPCION DEL
PROBLEMA DE LA IMPRESION

En general, en ingenieria civil, se modelan objetos
grandes, que se miden en metros. Esto hace que lo
I6gico sea establecer las unidades del espacio modelo
de AutoCAD a metros. De esta forma una unidad me-
dida en el terreno, se corresponde con una unidad del
modelo. En otras palabras, si se pretende dibujar un
edificio de dimensiones reales 100 por 50 metros, en
el modelo de AutoCAD se dibujan 100 por 50 unida-
des. Esto tiene incuestionables ventajas:

- Al superficiar el edificio, se obtienen metros cua-
drados.

- Al medir el perimetro del edificio, se obtienen me-
tros lineales.

- Al acotar, se obtienen directamente las longitudes
en metros.

- Las coordenadas del dibujo pueden ser utilizadas
para el replanteo directamente por un equipo de
topografia.

- No hay ningln problema a la hora de imprimir el
modelo a cualquier escala, simplemente se reduce
mas o menos, en funcién de la escala.

| Plauo
Denominador  Terreno
Terreno
Denaminador
Terreno = Plano « demomninador

Escala =

Plano =

Figura 1. Férmulas para el cdlculo de tamaros de dibujo

A la hora de modelar objetos existentes en el terre-
no, u objetos que se construiran en el terreno, como
carreteras, edificios, puentes, etc., no suele existir nin-
gun problema en su dibujo en el modelo de AutoCAD,
ya que tienen un tamafno fijo en metros y se han de
dibujar con ese tamafio en el modelo, independien-
temente de la escala de impresion. Es decir, en el
ejemplo anterior, se dibuja el edificio siempre de 50
por 25 unidades, independientemente de si se va im-
primira 1:100, o a 1:200.

El problema de la impresién esté en los objetos que se
dibujan en el espacio modelo, cuyo tamaro si depende de
la escala de impresion. Estos objetos son: textos, sombrea-
dos, acotaciones, bloques y tablas. Este tipo de objeto, en
realidad no existe en el terreno, son anotaciones que se
hacen en el plano. Estos objetos de dibujo no tienen un
tamanio fijo, como un edificio, hay que calcularlo para
que, una vez impreso, se vea correctamente.
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Figura 2. Plano de una pista de tenis
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Para que el tamaho de estos objetos sea el espera-
do en el papel impreso es necesario, antes de dibujar-
los, realizar dos pasos:

- Disefar o decidir el tamafo impreso que se pre-
tende.
- Calcular este tamano en funcién de la escala.

Para calcular el tamafo de los objetos en el plano
o en el terreno, o en el modelo, en funcién de la escala
se emplean las conocidas férmulas de la Figura 1.

2. SOLUCION CLASICA

Veamos un sencillo ejemplo. En la Figura 2, se
presenta un plano de una pista de tenis. El plano se
encuentra en la presentacidn Presentacion_A5 del
espacio papel, donde se han realizado dos ventanas
grdficas. La ventana de la izquierda presenta una vista
de planta general a escala 1:500 y, la ventana de la de-
recha, presenta una ampliacién a escala 1:200 donde
se muestran mas detalles.

En el ejemplo se ha decidido que los textos, una
vez impresos, tengan un tamafo de 2.5 mm, que apro-
ximadamente se corresponde con el tamafo doce de
un programa de edicion de texto. Como se tienen dos
escalas, resultan dos tamanos:

- Para la escala 1:500.
Tamano en el modelo =0.0025 m * 500 = 1.25 m
- Para la escala 1:200.

Tamarno en el modelo =0.0025 m * 200 =0.5m

Aunque el calculo de los tamafios, en el ejemplo de
la Figura 2 ha sido correcto, se puede apreciar que nin-
guna de las dos ventanas tiene un tamano correcto de
todos sus textos y acotaciones. Esto es debido a que,
por defecto, todos los elementos que se dibujan en
el modelo de AutoCAD se ven en todas las ventanas
graficas. Es decir, en la ventana gréfica a escala 1:500,
se ven los textos, acotaciones y sombreados, disefa-
dos para verse correctamente a la escala 1:200 y, 16gi-
camente, se imprimen a un tamafio menor a 2.5 mm.

En el caso de la ventana a escala 1:200 ocurre lo mis-
mo pero a la inversa, los objetos cuyo tamaino se ha
disefado para la escala 1:500 se ven también en la
ventana 1:200, y se imprimen a un tamafio superior
a25mm.

La solucién a este problema necesita una buena
organizacion en capas de los elementos. Se necesita
una capa diferente para cada escala de impresion y
cada tipo de objeto anotativo. Y desactivar las capas
no deseadas en cada ventana grafica. En el ejemplo,
se tendrian dos escalas de impresién y tres tipos de
objetos anotativos: textos, acotaciones y sombreados.
Se necesitan seis capas:

- Para la escala 1:500
- Capa para las acotaciones: Acotaciones500
- Capa para los textos: Textos500
- Capa para los sombreados: Sombreados500
- Para la escala 1:200
- Capa para las acotaciones: Acotaciones200
- Capa para los textos: Textos200
- Capa para los sombreados: Sombreados200

Con esta organizacion, se dibujan los elementos
anotativos, cuyo tamano se ha calculado para una
escala determinada, en las capas correspondientes
de cada escala. De esta forma es posible desactivar,
en cada ventana grafica, las capas que contienen ele-
mentos anotativos disefados para otras escalas, dife-
rentes de la escala de impresiéon de la propia ventana.
En el ejemplo, de la Figura 2 todos los objetos que se
disefaron para la escala 1:500, se introdujeron en ca-
pas de color rojo, y los que se disefiaron para la escala
1:200, se introdujeron en caspas de color magenta. La
solucién estad pues en desactivar todas las capas que
contienen objetos magenta en la ventana grafica a
escala 1:500 y todos los objetos rojos en la ventana
grafica a escala 1:200.

Para desactivar una capa solo en una ventana gra-
fica, es necesario introducirse en el espacio modelo a
través de la ventana gréfica. Para ello se hace doble
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Figura 3. Capas a desactivar en cada ventana grdfica
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Figura 4. Plano donde se han desactivado las capas adecuadas en cada ventana grdfica

click en la ventana grafica. El contorno de la ventana
grafica se hace mas grueso. En ese momento, si se ac-
cede a la lista de capas de la barra de herramientas
capas, es posible desactivar capas solo en la ventana
actual. Para ello, se desactiva la tercera columna de la
lista de capas, de cada capa que no se queria mostrar
en la ventana actual. En la Figura 3 se muestra, en la
parte a), las capas desactivadas en la ventana a escala
1:500, y, en la parte b), las capas desactivadas en la
ventana a 1:200.

Hay que notar que, si se desactiva una capa de la
primera columna, en la Figura 3, el contenido de la
capa desaparece de todas las ventanas gréficas, y del
espacio modelo.

El resultado es el que se muestra en la Figura 4.

3. SOLUCION CON OBJETOS
ANOTATIVOS

Segun se ha dicho, los bloques (cuando éstos se
utilizan para simbolizar) textos, sombreados y acota-
ciones se diferencian de los objetos del modelo en
gue no existen en el terreno, o no van a existir, y no
tienen un tamano fijo, sino que su tamano depende
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de la escala de impresiéon. Cuanto mas se reduce al
imprimir, mayor debe ser el tamaio de estos objetos,
para que puedan verse con claridad. En AutoCAD, a
partir de la versién 2008, estos objetos pueden ser
anotativos o no anotativos. Convertir estos objetos en
anotativos tiene las siguientes ventajas:

- El calculo del tamafio de los elementos en funcién
de la escala es automatico.

- En el caso de los textos y acotaciones, se asigna un
tamafo impreso y AutoCAD calcula su tamafio en
el modelo, en funcién de la escala de impresion,
que AutoCAD denomina escala de anotacién.

- En el caso de los bloques y sombreados, al ser
creados los primeros, y dibujados los segundos,
se les asocia la escala de anotacion actual y, si esta
cambia, se calcula el nuevo tamano en funcién de
la proporcion entre la escala anotativa asociada
inicialmente y la nueva. El resultado final es que
el tamano de impresién disefiado inicialmente se
conserva.

- No es necesario utilizar capas diferentes para las di-
ferentes escalas de impresién, como en la solucién
clasica. AutoCAD puede ocultar de forma automati-
ca los objetos anotativos que no tengan asociada la
escala de anotacion de la ventana gréfica en la que
se encuentran.
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Figura 5. Crear un estilo de texto anotativo

Para definir un estilo de texto, un estilo de cota,
o un bloque, como anotativo hay que seleccionar la
casilla Anotativo en el momento de su definicién. En la
Figura 5 se presenta la definicion de un estilo de texto
anotativo. Notese que se solicita la altura del texto en
el papel.

Una vez definido el estilo de texto o estilo de cota
como anotativo, su tamafo se calcula, al dibujarlo en
el espacio modelo, en funcién de la escala anotativa
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Figura 7. Definir nuevas
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Figura 8. Establecer

la propiedad Anotativo
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actual, siguiendo también las férmulas de la Figura
1. Para establecer la escala anotativa actual, se selec-
ciona de la lista de escalas anotativas en la barra de
estado. Esto es lo que se muestra en la Figura 6.

Si se desea eliminar o anadir escalas anotativas, se
selecciéna la opcién Personalizado de la Figura 6. Apa-
rece el cuadro de didlogo Editar escalas de dibujo, de la
Figura 7, donde presionando el botén Nuevo, aparece
el cuadro de Aradir escala, de la misma Figura. En este
ultimo cuadro de didlogo, si las unidades del modelo
se consideran metros, como las unidades del papel
son obligatoriamente milimetros, es necesario, en la
seccién Unidades de papel, poner siempre 1000, ya que
1000 milimetros son un metro. En la seccion Unidades
de dibujo se introduce directamente el denominador
de la nueva escala. De esta forma, para la escala 1:100,
se introduce 1000:100, es decir 1000 mm de papel son
100 m de terreno, que es la misma relaciéon que la es-
cala en su formato habitual 1:100.

Si se desea convertir un elemento ya dibujado a
anotativo, se selecciona el elemento y, en la paleta
Propiedades, que se muestra en la Figura 8, en la pro-
piedad Anotativo, se establece el valor a Si.

Al convertir un objeto a anotativo, se le asigna la
escala anotativa actual. Esto es lo que se ha hecho en
el ejemplo de la Figura 4. Donde se han realizado las
siguientes acciones:

- Asignado la escala anotativa 1:500 a los objetos
que se encuentran en las capas Textos500 y Aco-
taciones500.

- Se ha asignado la escala anotativa 1:200 a los ob-
jetos que se encuentran en las capas Textos200,
Acotaciones200 y Sombreados200.

- Se han creado las capas Textos, Sombreados y Aco-
taciones, cambiando a estas capas todos los textos,
el sombreado y las acotaciones, respectivamente.
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Using AutoCAD annotative elements in civil engineering projects

en todas las escalas

objetos anotativos cuando cambia
la escala de anotacidn

Figura 9. Configurar comportamiento de elementos anotativos
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- Se han eliminado las capas Textos500, Acotacio-
nes500, Textos200, Acotaciones200 y Sombrea-
dos200, que ya no son necesarias.

Con los cambios anteriores, en un primer momen-
to, el resultado, en la Presentacién_A5, es el mismo que

el que se muestra en la Figura 2. Pero, si en la barra de
estado, que se muestra en la Figura 10, se desactiva la
opcion Mostrar objetos anotativos en todas las escalas,
el resultado es el que se muestra en la Figura 4, con
gran ahorro de trabajo en gestién de capas y célculo
de tamanos. Al desactivar la opcidn Mostrar objetos
anotativos en todas las escalas, AutoCAD oculta los
objetos anotativos en las ventanas graficas, cuya es-
cala anotativa no coincida con la escala anotativa de
la ventana grafica.
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Figura 10. Varias escalas anotativas asignadas a la mista acotacién

Figura 11. Resultado final, utilizando elementos anotativos
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Para asignar una escala anotativa a una ventana
grafica, se selecciona la ventana grafica y, en la pa-
leta Propiedades, en la propiedad Escala de Anota-
cién, es posible elegir la escala de la lista de escalas
anotativas definidas en el dibujo. Lo légico es que
la escala de impresion de la ventana coincida con
su escala anotativa, por lo que hay que asegurarse
que la propiedad Escala estdndar coincida con la es-
cala anotativa. La propiedad Escala estdndar de una
ventana grafica se puede modificar también desde la
paleta Propiedades.

Un objeto anotativo puede tener varias escalas
anotativas asignadas. Esto se consigue modificando
la propiedad Escala anotativa, Figura 10. En la ilus-
tracion, se ha afnadido a la acotacion, cuyo valor es
10.97, dos escalas anotativas, la 1:200 y la 1:500.

Por lo tanto esta acotacién se mostrard en las
dos ventanas, la ventana con escala anotativa 1:500
y la ventana con escala anotativa 1:200. AutoCAD
establece, en cada ventana, el tamafno adecuado en
el modelo para que el tamafo de impresién sea el
correcto. El resultado se muestra en la Figura 11.

Por ultimo, si se activa, en la barra de estado, que
se muestra en la Figura 9, el botén Anadir escala au-
tomdticamente a objetos anotativos cuando cambia la
escala de anotacién, cada vez que se seleccione una
escala de anotaciéon nueva, serd asignada a todos los
objetos anotativos. Esto significa que todos los obje-
tos anotativos cambiaran de tamano, para adaptarse
a la nueva escala. Hay que tener en cuenta que si
todos los objetos anotativos tienen asignadas todas
las escalas anotativas, todos ellos se mostraran en
todas las ventanas graficas, independientemente de
la escala anotativa de cada ventana.

4. CONCLUSIONES

Los objetos anotativos no son imprescindibles.
Con una adecuada organizaciéon en capas de los ele-
mentos y un cdlculo adecuado de sus tamanos, es
posible realizar los planos correctamente. Sin embar-
go, el uso de los objetos anotativos, ahorra tiempo y
esfuerzo ya que:

- Evita el trabajo de tener que calcular el tamafio de
los textos, bloques, acotaciones, tablas y la densi-
dad de los sombreados.

- Evita tener que crear capas separadas, en funcién
de la escala de impresién, ya que los objetos no
adecuados en cada ventana son ocultados de for-
ma automatica.
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Development of an algorithm for obtaining a mean
axis from GNSS 3D multitracks

Paula Gil de la Vega, Francisco Javier Ariza-Lépez, Antonio T. Mozas-Calvache

Resumen

El uso de los sistemas de navegacion se ha difundido mucho y por
ello se puede disponer de voluminosos conjuntos de trazas GNSS
procedentes de aportaciones de voluntarios (Volunteered geographic
information, VGl). La explotacion de estos conjuntos de datos permite
extraer importante informacidn para la actualizacién y/o creacion
de cartografia. Para aprovechar esta informacion lo primero que hay
que conseguir es definir un eje promedio de esas trazas que permita
disponer de una informacién espacial precisa, o relativamente preci-
sa, a partir de las multiples trazas, las cuales no son suficientemente
precisas como para considerarlas un producto cartografico de ca-
lidad. En este trabajo se presenta un proceso semiautomatico que
permite trabajar con este tipo de informacion, el algoritmo «Nucleos
espaciados». Este algoritmo permite la obtencién de un eje medio
a partir de un conjunto de multitrazas GNSS 3D tomadas sobre un
tramo de carretera. La eficacia del algoritmo ha sido evaluada con un
control de calidad posicional del eje obtenido mediante el método
de control posicional por elementos lineales de las distancias medias.

Palabras claves: VGlI, exactitud posicional, multitrazas GNSS,
cluster, eje, elementos lineales.
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Abstract

The use of navigation systems has spread widely, so we can dispose
of large data sets of GNSS traces from contributions of volunteers.
The exploitation of these data sets allows us to extract important
information for updating and / or creating cartography. To exploit
this information first thing to achieve is to define an average axis of
these traces from the multiple traces, which are not precise enough
to be considered a cartographic quality product. In this paper a se-
mi-automatic process that can work with this type of information
is presented, the “Ntcleos espaciados” algorithm. This algorithm
allows obtaining a middle axis from a set of 3D GNSS multitracks
taken along a stretch of road. The effectiveness of the algorithm
has been evaluated with a positional quality control obtained by
the simple buffer method.

Keyword: VG, positional accuracy, GNSS multitracks, cluster, axis,
line feature.
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1. INTRODUCCION

El uso de los sistemas de navegacién se ha difundido
mucho y por ello se puede disponer de voluminosos con-
juntos de trazas GNSS procedentes de aportaciones de vo-
luntarios (Volunteered geographic information, VGI). Esta es
una importante fuente que, usada correctamente, puede
reducir, e incluso eliminar, los costes asociados a la captura
de datos en la produccion cartogréfica. Pero para ello ha-
brad que establecer procesos automatizados destinados al
aprovechamiento de la VGl para los fines que se pretenden.

La VGI puede ser una fuente valiosa para la creacién y/o
actualizacién de cartografia, dentro de la cual las vias de
comunicacién son una componente clave. El uso cada vez
mas frecuente de navegadores GNSS por parte de conduc-
tores para sus desplazamientos, hace que existan un gran
numero de trazas disponibles. Por lo tanto, para un mismo
tramo de una via de comunicacién, se pueden disponer de
cientos de trazas GNSS 3D. Sin embargo, para su incorpo-
racion dentro de una Base de Datos Geografico (BDG), es
necesario tener un dato Unico que represente dicho tramo.
En esta situacion, se plantea la necesidad de desarrollar
algiin mecanismo que permita reducir un conjunto multi-
trazas a una Unica traza que represente a todas las demas.
El algoritmo de «Nucleos espaciados» (ANE) propone una
solucién a este problema.

La determinacion del eje medio de un conjunto de n
trazas es un proceso de mineria de datos. Este tema se ha
tratado mayoritariamente en 2D pero todas las soluciones
ya desarrolladas son extensibles a 3D. Ariza el al. (2014)
recoge diferentes propuestas planteadas por diferentes
autores basadas en: rasterizacion (Davies, Beresford, & Ho-
pper, 2006) (Chen & Cheng, 2008), inferencia geométrica
(Agamennoni, Nieto, & Nebot, 2010), agrupamiento o clus-
ter (Edelkamp & Schrodl, 2003) (Schroed|, Wagstaff, Rogers,
Langley, & Wilson, 2004), condensacién (Mozas-Calvache &
Ariza-Lopez), modelos fisicos (Cao & Krumm, 2009) o basa-
dos en la teoria de la informacion.

El ANE se basa en la clasificacion de los vértices de las
trazas en cluster o grupos. Los datos se organizan en grupos
o clusters, de tal forma que los elementos del mismo grupo
son similares entre si y diferentes de los otros (Cangrejo &
Agudelo, 2011). El conjunto de datos se divide en un nu-
mero de grupos que no se superponen (un dato se asigna
al grupo mas cercano basado en la proximidad).El ANE
difiere de los propuestos por Edelkamp y Schréldl (2003) y
Schroedl et al. (2004) en que la naturaleza de los datos que
emplea es 3D, en que no usa una cartografia previa para la
obtencién de las semillas (lo cual no seria posible puesto
gue no siempre existe una cartografia que disponga de da-
tos en 3D) y en que la disposicion de las semillas iniciales no
estad equiespaciada, sino que procede del propio conjunto
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de datos. Al no necesitar de una cartografia previa, permite
no soélo la actualizacién de cartografia existente, sino que
ademas sirve para la creacién de nuevas BDG.

El ANE es un proceso semiautomatico que permite el
calculo de un eje 3D a partir de un haz de trazas GNSS 3D de
navegacion capturadas sobre una misma calzada. El algorit-
mo se basa en la agrupacién en grupos de los vértices que
forman las trazas. Cada grupo tiene asignado un centroide,
de manera que cada vértice estd mas préximo al centroide
del grupo al que pertenece que a ninguin otro centroide de
los grupos restantes. Como centroides de partida se toman
los vértices correspondientes a una de las trazas que for-
man el conjunto. La eleccién de dicha traza se lleva a cabo
de forma manual previa visualizacién 3D de las mismas
teniendo en cuenta dos aspectos; en primer lugar, que la
traza seleccionada defina correctamente la geometria del
tramo de carretera (prestando especial atencion a la defi-
nicién de las curvas), y en segundo lugar, que sea una traza
central, es decir, no esté alejada de donde se concentran
la mayoria de las trazas (aunque el analisis cluster es una
técnica estadistica consolidada que se basa en un proceso
iterativo de aproximacioén y, en general, para un conjunto
de datos dado, la «calidad» de las semillas afecta mas a la
convergencia (tiempo) que al resultado).

El algoritmo presentado en este trabajo ha sido aplica-
do a un caso real, concretamente a dos tramos de carrete-
ra. Asi pues, se han determinando los ejes medios de dos
conjuntos de trazas GNSS 3D tomadas con un navegador
convencional (Columbus V990) y se han comparado con los
ejes obtenidos de un levantamiento preciso con un equipo
topogréfico y geodésico (Leica 1200) para determinar la
precisién posicional del eje obtenido por el algoritmo.

El articulo se estructura en las secciones siguientes. En
primer lugar se realiza una definicién de multitrazas GNSS
3D. En la seccién 3 se explica la metodologia que emplea
el ANE. La seccioén siguiente presenta el conjunto de datos
sobre los que se aplica el ANE. La aplicacién sobre un con-
junto de datos real se muestra en la seccién 4. Los resulta-
dos de la aplicaciéon se recogen en la seccién 5. Por ultimo,
en la seccidn 6, se presentan las conclusiones extraidas del
trabajo.

2. MULTITRAZAS GNSS 3D

Los elementos multitrazas GNSS 3D (Figura 1) son un
conjunto (T) de trazas (ti) formadas por vértices (Vj) tridi-
mensionales. Las trazas pueden haber sido capturadas uti-
lizando diferentes medios de transporte (coche, bicicleta,
tren, etc.) sobre diversos elementos lineales (carreteras, ca-
minos, vias de tren, carriles bici, etc.). Este articulo se centra
en trazas capturadas con coche que se desplazan sobre una
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carretera.
T{t, ...t}
t{V, ...V }
VXY, 7}

Todas las trazas que forman el conjunto T han sido cap-
turadas con equipos GNSS sobre el mismo elemento lineal,
de modo que tienen un principio y un fin préximo. Estas
trazas, en general, contienen la identidad del elemento, su
posicion y el tiempo, aunque la informacién sobre veloci-
dad, aceleracién y direccién del movimiento puede extraer-
se facilmente de la informacién anterior. El algoritmo aqui
desarrollado sélo tiene en cuenta la posicidn de las trazas.

La precisién alcanzada en la captura de las multitrazas
depende del tipo de receptor GNSS que se utilice y de la
zona de estudio. Mientras que los receptores conocidos
como geodésicos alcanzan precisiones del orden del cen-
timetro en la determinacién de la posicién, los receptores
de navegacion tienen una precision de 5 a 30 metros. Estos
ultimos son los que estaran disponibles, en la mayoria de
los casos, en las Bases de Datos Geogréficas (BDG) consti-
tuidas por VGI.

Considerando que las multitrazas han sido obtenidas
a partir de VGI, éstas pueden verse afectadas por diversas
circunstancias, entre las que podemos considerar (Ari-
za-Lopez, Mozas-Calvache, & Gil de la Vega, 2014):

- Equipo de captura: existe una gran diversidad de
equipos de captura (Garmin, Tom Tom, Columbus, Ma-
gellan) con distinta precisién posicional.

- Ubicacion del receptor: el receptor puede ir colocado
en diferentes posiciones. Si se considera la posicién en
un vehiculo, el receptor suele ir colocado en diferentes
puntos del salpicadero, e incluso incrustado en el mis-
mo como equipamiento del vehiculo. Ademas, la altura
a la que se coloca el receptor con respecto a la carre-
tera, no es conocida, de manera que existe una gran
variabilidad en la coordenada Z en funcién del tipo de
vehiculo que se utilice.

- Configuracion del equipo: aunque la mayoria de los

Figura 1. Multitrazas GNSS 3D

receptores de navegacidon funcionan un poco como
«caja negra», algunos de ellos presentan algunas opcio-
nes configurables. Una de estas opciones es la frecuen-
cia de captura, que puede ser en funcién del tiempo
(p.e. cada segundo) o en funcién de la distancia reco-
rrida (p.e. cada metro). Si la frecuencia elegida es baja,
la carretera estara representada por un menor nimero
de puntos, y esto puede presentar problemas en zonas
de curvas.

Elementos externos: la zona donde se encuentra la
carretera capturada tiene un gran efecto sobre la sefial.
La presencia de taludes, zonas arboladas o edificios,
puede producir el «efecto multicamino», es decir, que
la senal llega a la antena por multiples caminos debido
a la reflexion de la sefial en dichos elementos. También
afectara el tipo de conduccion, la velocidad, la hora,
caracteristicas de la via, etc.

3. METODOLOGIA

El ANE esta disefiado para el calculo del eje promediado
obtenido a partir de un conjunto multitrazas GNSS 3D de
navegacion capturadas sobre un mismo elemento lineal
(calzada). Las hipdtesis de partida para la aplicacion del
algoritmo son:

- Todas las trazas que forman el conjunto T correspon-
den al mismo elemento lineal y tienen principio y un fin
proximo.

- Las operaciones que se llevan a cabo sélo atienden
a aspectos geométricos de los datos (no se tienen en
cuenta la velocidad, la orientacién, la calidad de las ob-
servaciones, etc.).

La metodologia del ANE se recoge de forma esque-
matizada en la Figura 2. Los datos de entrada son los
vértices de las multitrazas GNSS 3D. En primer lugar
habrd que determinar una «traza semilla», a partir de la
cual se establecen el nUmero de grupos y los centroides
de cada uno de ellos. Cada vértice de la «traza semilla»
es un centroide y el niUmero de vértices, por lo tanto,
es el numero de grupos o clusters. La seleccion de esta
traza podria ser automatica, o basarse en algun tipo
de criterio (longitud de la tinicio cercana a la longitud
promedio del conjunto T, mayor densidad de vértices,
etc.). En nuestro caso, se han visualizado y la traza de
inicio se ha seleccionado bajo el criterio de centralidad,
por ello, en este caso el algoritmo se considera semiau-
tomatico.

Una vez se tienen los centroides de la iteracién ini-
cial, los vértices del conjunto multitrazas se agrupan,
de manera que cada vértice forma parte del cluster
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Figura 3. Tramos de carretera utilizados en el ensayo metodoldgico

cuyo centroide es mas proximo. En la asignacion de los
vértices a cada centroide, se tiene la siguiente conside-
racién. Para evitar la influencia de los valores atipicos,
se establece una distancia maxima entre los vértices
y los centroides de los grupos. Si la distancia entre un
P _ vértice y un centroide es mayor que esa distancia maxi-
Calculo de ma, el v)t/értice no se clasifica)élentro de ningun grupo.

centroides El ANE es iterativo. Una vez se ha realizado la pri-
mera agrupacién, se recalculan los centroides utili-
zando un valor medio de los vértices que forman cada
cluster. El proceso de agrupacién y célculo de nuevos
centroides se repite hasta que la distancia maxima
entre los centroides de un una iteracién y los centroi-
des de la iteracion anterior es inferior a una tolerancia
predeterminada (p.e. 20 cm). Una vez finalizadas las

¢ Dist max. > Tol.? iteraciones, los centroides de cada cluster seran los
vértices que forme el eje medio de la soluciéon prome-
diada.

4. APLICACION

Este algoritmo ha sido probado mediante un en-
sayo sobre dos tramos de la carretera JV-2227 entre
Carchel y Carchelejo en la provincia de Jaén (Figura 3).
Uno de los tramos define una recta de 124 m, mientras
que el otro es una curva de 210 m de longitud. Estos
dos tramos han sido capturados con un levantamiento
cinematico con el navegador Columbus V990 (Tabla 1)
instalado sobre un vehiculo multiples veces para ob-
tener un conjunto multitrazas GNSS 3D.

Para evaluar la calidad del resultado del ANE, en
este caso desde una perspectiva posicional 3D los dos
tramos se capturaron con un método y con un equipo
Figura 2. Metodologia del ANE de mayor precision. Se realizé un levantamiento RTK
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EQUIPO FRECUENCIA (Hz) CORRECCIONES POSTPROCESO APLICACION PRECISION*
. Levantamiento 3.0 m CEP 30-50%
Columbus V990 1 Ninguna No dnematico 5.0m CEP 95%
Leica 20 Cf)rrecclgnes Si Levantamiento RTK cm (honzgntal)
diferenciales 2cm (vertical)
*Precision nominal de los equipos extraida de las especificaciones técnicas del fabricante.

Tabla 1. Caracteristicas de los equipos GNSS

con el equipo topografico y geodésico Leica 1200 (Ta-
bla 1) recibiendo correcciones diferenciales a través
de una conexién GPRS desde la estacion de referen-
cia UJAE de la Red Andaluza de Posicionamiento. Los
datos obtenidos fueron procesados posteriormente
con el software Leica Geo Office. El eje que se obtiene
con este levantamiento preciso se toma como eje de
control del eje medio obtenido con el ANE a partir del
conjunto multitrazas y se aplica un método de control
posicional por lineas (Mozas A., 2007).

El método de control posicional utilizado es el de
las distancias medias. Este método fue desarrollado
por McMaster (1986) para analizar la calidad del pro-
ceso de generalizacién de lineas y, poteriormente,
Mozas y Ariza (2010) lo emplearon para la evaluacién
posicional. La métrica consiste en la determinacion

de todas las distancias entre los vértices de la linea a
controlary la linea de control y la determinacién de un
valor promedio de desplazamiento.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio son
presentados en esta seccién. El eje medio obtenido
al aplicar el ANE sobre el conjunto multitrazas GNSS
3D se muestra en la Figura 4. Puede observarse que
la geometria en si de los ejes es correcta respecto al
eje obtenido con el levantamiento preciso. Los ejes
determinados con ANE se aproximan a la forma que la
carretera toma en cada tramo.

En la Tabla 2 se recogen los resultados del control

Figura 4. Ejes obtenidos con el ANE. Imagen A

REVISTA MAPPING VOL.24 N°172 JULIO-AGOSTO 2015 ISSN: 1131-9100




Desarrollo de un algoritmo para la obtenciéon de un eje medio a partir de conjuntos multitrazas GNSS 3D
Development of an algorithm for obtaining a mean axis from GNSS 3D multitracks

Distancias medias

Tramo curvo 6.012m

Tramo recto 1.307m

Tabla 2. Resultados del control posicional de los ejes obtenidos con el ANE

posicional de los ejes obtenidos con el ANE. Se obser-
va que la exactitud del eje en la curva es mucho peor
que en la recta, dado que se trata de una geometria
mas compleja y, por lo tanto, es mas dificil de mode-
lar. Ademas, la zona de la curva presentaba un talud
en uno de esos margenes, lo que afecta al horizonte
de satélites, haciendo que las coordenadas que se
obtienen sean menos precisas al verse afectadas del
efecto multicamino. Tales diferencias pueden apre-
ciarse también en la Figura 4, donde se observa que
el eje discurre por el centro de la carretera en recta,
mientras que en la curva el eje esta desplazado hacia
el exterior.

Hay que indicar que con los navegadores conven-
cionales como el que se ha utilizado para realizar el
ensayo, las trazas presentan un gran numero de valo-
res atipicos, puesto que este tipo de equipo siempre
estan midiendo, independientemente de la precisién
que pueda alcanzarse en cada momento. Aunque el
algoritmo toma una medida para evitar que los valo-
res atipicos afecten a los calculos con la introduccion

{ f"::u.

Figura 4. Ejes obtenidos con el ANE. Imagen B
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de una distancia maxima para la clasificacion de los
vértices en cada centroide, los valores préximos a di-
cha distancia maxima siguen introduciendo ruido en
la determinacion de los vértices que forman el eje.

6. CONCLUSIONES

Los algoritmos como el ANE permiten utilizar la
abundante VGI para la actualizacién y/o creacién de
cartografia de vias de comunicacién, tanto 2D como
3D, con un bajo coste. Estos algoritmos son de gran
importancia cuando se trabaja con VGI donde, por lo
general, se va a disponer de numerosas trazas corres-
pondientes a un mismo tramo de carretera.

La aplicacién del ANE sobre un tramo de carretera
real, determinando su exactitud posicional respecto
a un eje obtenido con un levantamiento de mayor
precision ha permitido comprobar la operatividad y
viabilidad del ANE para la obtencién de ejes medios
a partir de conjuntos multitrazas GNSS, una informa-
cion cada vez mas abundante gracias a laVGI. S

A la vista de los resultados, cabria establecer tres
mejoras para el algoritmo. Por un lado, seria interesan-
te la deteccién y eliminacion de valores atipicos previa
a la aplicacién del algoritmo, eliminando la posible
influencia que estos pudieran tener en el resultado,
ya que como ya se ha comentado, en los navegadores

¥
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convencionales suelen ser habituales la presencia de
este tipo de datos. Por otro lado, se deberia plantear
algun tipo de suavizado del eje obtenido para evitar
las oscilaciones que, sobre todo en altimetria, se pro-
ducen en las zona de curvas. Por ultimo, como forma
de dar continuidad al trabajo se estan desarrollando
criterios para la selecciéon automatica, en lugar de la
seleccién manual de la traza semilla, en un entorno de
trazas mas diverso, donde puedan existir trazas con-
flictivas (p.e. con presencia de puntos y/o secciones
atipicas, trazas con discontinuidades, etc.).
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Resumen

Las aeronaves no tripuladas («drones») han atraido recientemente
la atencién y la actividad de la industria, con importantes de-
sarrollos operacionales e innovaciones tecnoldgicas. Al mismo
tiempo han interesado también a consumidores, legisladores y
reguladores del espacio aéreo por sus multiples usos y posibles
riesgos e incidencias en la actividad aérea normal.

En un contexto de avance tecnolégico, la utilizacién militar y
sobre todo civil de drones es una realidad que requiere cono-
cer la regulacién en vigor para su utilizacién legal. Ademas del
posible uso restrictivo, contrario incluso al progreso industrial,
cabe plantear su utilizaciéon desde una perspectiva constructiva,
consciente de sus importantes beneficios y ventajas a la par que
sensible a los riesgos inherentes a un sistema que ha de respetar
los derechos fundamentales de las personas y las libertades ci-
viles. Por ello, desde nuestra experiencia profesional en materia
de Derecho Geoespacial y Tecnolégico, consideramos esencial
una aproximacion positiva e innovadora a la utilizacién legal de
los drones.

Palabras clave: Derecho Geoespacial, drones (RPAS, UAV), intero-

perabilidad juridica, Unién Europea, Seguridad Aérea.
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Abstract

Unmanned aircraft («drones») have recently attracted attention and
activity of the industry, with important operational developments
and technological innovations. At the same time it interested con-
sumers, legislators and regulators of airspace by its many uses and
possible risks and incidents in normal air activity.

In a context of technological progress, especially military and civil
use of drones is a reality that requires knowing the rules in force for
its legal use. Besides the possible restrictive use, otherwise even the
industrial progress, its use can be raised from a constructive pers-
pective, aware of itsimportant benefits and advantages at the same
time sensitive to the risks inherent in a system that has to respect the
fundamentalrights of individuals and civil liberties. Therefore, from
our professional experience in Geospatial and Technology Law, we
considered essential a positive and innovative approach in the legal
use of drones.

Keywords: Geospatial Law, drones (RPAS, UAV), legal interoperability,

EU, Aviation Safety.
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1. DE LAS AERONAVES
TRIPULADAS A LOS «DRONES»

Las aeronaves no tripuladas o «drones» han acaparado
recientemente la atencién y la actividad de la industria, con
importantes desarrollos operacionales e innovaciones tec-
noldgicas. En poco tiempo han atraido también el interés
de consumidores y, mas especialmente, de legisladores y
reguladores del espacio aéreo por sus multiples usos y po-
sibles riesgos e incidencias en la actividad normal que hasta
ahora sélo ocupaba a las aeronaves.

Los términos RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) y
UAV (Unmanned Aircraft Vehicle) se ajustan a la normativa
internacional de la Organizacién de Aviacién Civil Interna-
cional (OACI). La OACI no utiliza el término «dron», pero esta
denominacién ya se ha establecido en el lenguaje popular.

La rdpida evolucion de los RPAS no ha dejado indiferente
al legislador nacional ni europeo ante una pujante industria
tecnoldgica y aeronautica. Segun datos oficiales, la inversion
mundial en el sector de los RPAS alcanzaré los 114.000 millo-
nes de ddlares hasta 2023, con EEUU a la cabeza®.

En este contexto de progresivo e imparable avance tec-
noldgico, la utilizacién militar y sobre todo civil de los dro-
nes es ya una realidad presente®. Podria plantearse un uso
tan restrictivo que incluso fuera contrario al progreso indus-
trial o poco consecuente con la estrategia seguida por una
industria altamente innovadora. Por ello, también se podria
abordar su utilizacién desde una perspectiva constructiva,
consciente de sus importantes beneficios y ventajas a la par
que sensible a los riesgos inherentes a un sistema que ha de
respetar los derechos fundamentales de las personas y las
libertades civiles.

Por ello, desde nuestra experiencia profesional en ma-
teria de Derecho Geoespacial y Tecnolégico, consideramos
esencial una aproximacioén positiva e innovadora a la uti-
lizacién legal de los drones, para lograr su empleo multi-
propdsito y optimizar juridicamente la obtencion oficial,
fiable, interoperable y actualizada de informacion y datos
espaciales, conforme al Derecho aplicable en cada caso y,
por las citadas propiedades, aplicable en procedimientos
administrativos y en procesos judiciales.

2. LA NORMATIVA SOBRE
DRONES

El punto de partida hasta tiempos muy recientes ha
sido la falta de regulacion especifica y sectorial en el ambito
de los sistemas aéreos pilotados remotamente, conocidos
como RPAS o UAV por sus siglas en inglés.
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Con el fin de lograr una efectiva integracion de los RPAS
en el espacio aéreo europeo, el Comité Econdémico y Social
Europeo ha aprobado un Dictamen titulado «Una nueva era
de la aviacion. Abrir el mercado de la aviacién al uso civil de
sistemas de aeronaves pilotadas de forma remota de manera
segura y sostenible»®, con el fin de ofrecer respuestas a la
fabricacion, laindustria y los servicios europeos de los RPAS,
de modo que se supriman las barreras a la introduccién de
los drones para uso civil en el Mercado Unico de la Unién
Europea.

Destacan las palabras empleadas por el propio Comi-
té Econdmico y Social Europeo en el Dictamen citado:
«Europa goza de una posicion muy favorable que le per-
mite aprovechar las ventajas de la industria en expansion
de los sistemas de aeronaves pilotadas de forma remota
(RPAS), lo que fomenta el empleo y afianza el papel de
Europa como centro de conocimientos en materia de tec-
nologia y desarrollo. La financiacién europea que ya existe
para las pymes podria estimular aun mds el desarrollo de la
industria de los RPAS».

La incorporacién de los drones al mercado, y particu-
larmente en el ambito de su uso civil, requiere un marco
regulatorio adecuado y la adopcion, alli donde resulte ne-
cesario, de politicas nacionales y de estdndares comunes
europeos, que podrian ser desarrollados por la European
Aviation Safety Agency (EASA). Esta imperiosa necesidad
surge precisamente de la falta de una regulacién adecuada
en la mayoria de los Estados Miembros de la Unién Euro-
pea, de manera que es ineludible la armonizacién y la mo-
dernizacién de las regulaciones de aviacién de los Estados
Miembros en materia de drones.

Las autoridades europeas y nacionales no dudan de los
beneficios econémicos y sociales que comporta el uso civil
de drones, asi como de su potencial para el crecimientoy la
generacién de empleo. Es igualmente importante destacar
las amenazas y riesgos que tal utilizacién, por el desarrollo
a gran escala de la tecnologia de los drones, comporta para
la privacidad y la proteccién de datos personales, auténtico
derecho fundamental reconocido en el articulo 8 de la Car-
ta de los Derechos Fundamentales de la Unién Europea®.

En este sentido, es relevante subrayar, como ya ha
hecho el Comité Econdmico y Social Europeo en su Dicta-
men sobre Una nueva era de la aviacion, los aspectos de la
privacidad y de la colaboracién institucional en este sector
innovador. Ciertamente no es casual que se destaque la
privacidad entre las dimensiones a tener en cuenta en la
nueva regulacién con estos términos: «El uso comercial de
RPAS mds pequenos (menos de 150 kilos), que permiten alma-
cenar mucha informacion e imdgenes, debe ir acompafado
desde el principio por claras garantias para la proteccién de la
vida privada. Entre otras cosas, se podria proponer bloquear
las imdgenes o conectar y desconectar las cdmaras, asi como
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Segun el Derecho, de no haber
normativa particular, siempre se
puede recurrir a alguna normativa
general. Y de no haberla, siempre
se puede aplicar el principio de
analogia. Y si tampoco se puede,
entonces ya recurrir a los principios
generales del Derecho.

proteger la informacion visual o de otro tipo. Existe una cla-
ra necesidad de normas nuevas o mds estrictas que sean de
aplicacién para el uso tanto comercial como privado y que,
por ejemplo, permitan identificar los RPAS pequerios, ofrezcan
proteccion contra la pirateria informdtica y eviten que terceros
se hagan con el control».

Con igual detalle y concrecién, se anticipa la oportu-
nidad de incluir estas cuestiones entre las propuestas de
adaptacién de la regulacién vigente de la UE en materia de
proteccion de datos personales, reforma normativa que se
encuentra en la actualidad en una fase avanzada de nego-
ciacion®. En esas propuestas se clarifican, entre otras cosas,
las responsabilidades y obligaciones de los fabricantes y
usuarios de los RPAS. Esta justificado esperar un enfoque
proactivo por parte de la Comisién, sobre todo a la luz de si
tales normas deberian elaborarse y aplicarse a escala euro-
pea o nacional, pues la propuesta de Reglamento general
de proteccion de datos tendra aplicacién europea y clara-
mente transnacional.

Esta reforma normativa de hondo calado europeo e in-
ternacional se desarrolla en un contexto en el cual «los datos
son la moneda de la economia digital de hoy». Recopilados,
analizados y transferidos a lo largo y ancho del mundo, los
datos personales han adquirido una enorme importancia
economica.

Segun algunas estimaciones®, «el valor de los datos
personales de los ciudadanos europeos tiene el potencial de
crecer hasta cerca de un trillon de euros anuales en 2020. E/
fortalecimiento de un alto nivel de proteccion de datos de Eu-
ropa es una oportunidad de negocio».

Por ello, en este marco compartimos que es crucial la
denominada cooperacién civil y militar, puesto que «La uti-
lizacién civil y militar del espacio aéreo por parte de vehiculos
tripulados y no tripulados y las normas de seguridad corres-
pondientes representardn una carga mayor para los servicios
de trdfico aéreo. Por consiguiente, se apoya la intencion de
la Comision de adoptar iniciativas al respecto, asi como la
cooperacion entre los dmbitos civil y militar, de modo que se

puedan ensayar aplicaciones e innovaciones comerciales y se
haga uso de las sinergias cuando sea posible. Asimismo, es in-
dudable que también deberdn tenerse en cuenta las priorida-
des regulatorias y la relacién entre la legislacién internacional
y la europea»”,

El escenario actual sobre el uso de RPAS plantea nume-
rosas cuestiones técnicas y tecnoldgicas en las que desafor-
tunadamente ahora no podemos ahondar, sin perjuicio de
poner de relieve las diferencias existentes en los diversos
Estados de la Unién Europea y nuestro entorno comercial o
tecnoldgico mas préximo, concretamente Estados Unidos y
los paises de su entorno y cultura legislativa.

Nos centraremos en el analisis de algunas cuestiones ju-
ridicas de interés para los agentes técnicos y los operadores
juridicos, desde una interesante perspectiva como la que
representa la privacidad y la proteccién de datos, la cual
permite vertebrar y contextualizar diversos aspectos de una
materia compleja que ofrece aproximaciones poliédricas.

No todo es ni debe ser privacidad, pero quiza es un
buen principio, una acertada aproximacién. En especial si
se comparte el presupuesto de que resultard mejor estar a
los principios generales mas que a legislaciones profusas y
confusas, siempre particulares en cada lugar.

2.1. REGULACION EN EUROPA

La regulacion europea actual la conforma la Directiva
95/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de
octubre de 1995, relativa a la proteccion de las personas
fisicas en lo que respecta al tratamiento de datos persona-
les y a la libre circulacién de estos datos®, actualmente en
proceso de revision.

Asimismo, en materia de drones ha de tenerse en cuen-
ta la Directiva 2002/58/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 12 de julio de 2002, relativa al tratamiento de
los datos personales y a la proteccién de la intimidad en el
sector de las comunicaciones electrénicas (Directiva sobre
la privacidad y las comunicaciones electrénicas)®.

En un futuro préximo se espera la aprobacion de la
Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del
Consejo relativo a la proteccién de las personas fisicas en lo
que respecta al tratamiento de datos personales y a la libre
circulacién de estos datos (Reglamento general de protec-
cion de datos)!'?, cuyas normas seran de directa aplicacion
a lainformacion personal procesada por los drones en todo
el espacio de la Unién Europea.

Como sefalan su exposicién de motivos y el conside-
rando 5, y los drones no son ajenos a esta realidad sino que
la ahondan, «La rdpida evolucion tecnoldgica y la globaliza-
cién han supuesto nuevos retos para la proteccién de los datos
personales. Se ha incrementado de manera espectacular la
magnitud del intercambio y la recogida de datos. La tecno-
logia permite que tanto las empresas privadas como las au-
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toridades publicas utilicen datos personales en una escala sin
precedentes a la hora de desarrollar sus actividades. Los indi-
viduos difunden un volumen cada vez mayor de informacién
personal a escala mundial. La tecnologia ha transformado
tanto la economia como la vida social, y requiere que se fa-
cilite ain mds la libre circulacién de datos dentro de la Unién
y la transferencia a terceros paises y organizaciones interna-
cionales, garantizando al mismo tiempo un elevado nivel de
proteccion de los datos personales».

La integracién progresiva de aeronaves no tripuladas en
el espacio aéreo civil europeo y la aparicion de numerosas
aplicaciones de RPAS (que van desde el ocio, los servicios,
la fotografia, la logistica, la vigilancia de las infraestructu-
ras, etc.) existe una verdadera necesidad de centrar juridi-
camente los desafios que un despliegue a gran escala de
aeronaves no tripuladas y tecnologia de sensores podria
provocar para la intimidad y las libertades civiles y politi-
cas, asi como para evaluar las medidas necesarias para
garantizar el respeto de los derechos fundamentales y la
proteccion de datos con un enfoque —insistimos— cons-
tructivo, abierto a la innovacion y favorable a la aplicacion
en entornos juridicos.

Actualmente, puede ser de mucha utilidad conocer los
criterios contenidos en la Opinion 01/2015 on Privacy and
Data Protection Issues relating to the Utilisation of Drones‘"),
dado que ofrecen recomendaciones practicas de directa
incidencia en el uso legal de drones. Centraremos nuestro
estudio en su andlisis y afadiremos algunos aspectos o
consideraciones fruto de nuestra experiencia juridica y pro-
fesional en asuntos geoespaciales y tecnolégicos.

2.2. REGULACION EN ESPANA

En 2014 se aprobo el Real Decreto-ley 8/2014, de 4 de
julio, de aprobaciéon de medidas urgentes para el creci-
miento, la competitividad y la eficiencia®?.

La norma legal sale al paso de los avances cientificos
y técnicos que, en los ultimos anos, han contribuido
al progreso de la aviacion permitiendo la aparicién de
nuevos usuarios del espacio aéreo, concretamente de
los drones, RPAS o UAVs. Se reconoce en la exposiciéon
de motivos del texto normativo que «estos avances tec-
nolégicos han permitido, asimismo, una reduccién consi-
derable del coste de adquisicién de este tipo de aeronaves,
permitiendo una proliferacion de su uso de manera casi
indiscriminada con los consiguientes riesgos a la sequridad
aérea que ello conlleva». Constata asi tanto las ventajas
como los posibles inconvenientes.

Por ello, con el fin de garantizar una transicién progresi-
va y un alto nivel de seguridad de la aviacidn civil, se afirma
que «es necesario establecer el régimen juridico especifico
aplicable a estas aeronaves y a las actividades aéreas desa-
rrolladas por ellas. Estas medidas normativas deben reflejar el
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Figura 1. Equipo Phantom

estado actual de la técnica, al mismo tiempo que recoger las
necesidades de la industria del sector potenciando sus usos».

Este nuevo régimen juridico, con rango de Ley, se esta-
blece en la Seccion 62 del Titulo Il, sobre Infraestructuras y
transporte, dentro de su Capitulo |, relativo a Aviacion civil,
bajo el precepto de «Operacién de aeronaves civiles pilota-
das por control remoto» (art. 50)3.

En resumen, esta disposicién establece las condiciones
de explotacién de estas aeronaves para la realizacion de tra-
bajos técnicos o cientificos o, en los términos de la normativa
de la Unién Europea, operaciones especializadas, asi como
para vuelos de prueba de producciéon y de mantenimiento,
de demostracion, para programas de investigacion sobre la
viabilidad de realizar determinada actividad con aeronaves
civiles pilotadas por control remoto, de desarrollo de nuevos
productos o para demostrar la seguridad de las operaciones
especificas de trabajos técnicos o cientificos, permitiendo, de
esta forma, su inmediata aplicacion.

Esta normativa muestra los limites y obligaciones para el
uso de aeronaves no tripuladas en Espaia. Sélo se pueden
realizar trabajos aéreos como actividades de investigacion;
observacion y vigilancia de incendios forestales; publicidad
aérea u operaciones de emergencia, busqueda y salvamento.

Hasta que no esté aprobada la reglamentacion definiti-
va, las operaciones que se pueden realizar se limitan a zonas
no pobladas y al espacio aéreo no controlado. La normativa
permite grabar en exteriores, pero ha de hacerse de dia y con
buenas condiciones meteoroldgicas. Siempre serd en zonas
fuera de aglomeraciones, lugares habitados o de reuniones de
personas al aire libre, dentro del alcance visual del piloto y a
una altura maxima de 120 metros.

Todos los drones, como ahora propone el regulador eu-
ropeo, tienen que llevar fijada en su estructura una placa de
identificacién en la que debera constar la identificacion de la
aeronave —mediante la designacion especifica—, nimero de
serie, nombre de la empresa operadora y los datos de contac-
to. Ademas, los drones deben contar con seguro de responsa-
bilidad civil por posibles dafos a terceros.
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3. INTEGRACION DE DRONES
EN EL ESPACIO AEREO CIVIL DE
EUROPA

3.1. DRONES Y SENSORES

3.1.1. Qué son los «drones»

La definiciont™, las caracteristicas y las potencialidades
de los drones han de estar presentes en la regulacién de
este sector industrial, especialmente para su mejor aplica-
cién en procedimientos y actuaciones juridicas o de com-
ponente legal u oficial.

En términos generales, y a los efectos que ahora inte-
resa conocer, las aeronaves no tripuladas son vehiculos
aéreos que pueden pertenecer a diferentes categorias con
una amplia variedad de especificaciones, caracteristicas y
capacidades. Los drones pueden ser disefiados para sopor-
tar una variedad de cargas Utiles que varian en tamafo y
capacidad técnica. El tipo mas basico de las aeronaves no
tripuladas, que consiste solamente en componentes vitales
0 meramente operacionales, no realiza ningun procesa-
miento de datos personales, aunque podria causar moles-
tias y alteraciones sociales a las demas colectividades.

Sin embargo, la adicion de otros sensores para fines
diversos, como grabar datos de audio o video, plantean
preocupaciones obvias de proteccién de datos y de priva-
cidad. Es importante recordar que los drones disponibles
en el mercado no necesariamente estan equipados con
camaras de a bordo u otros sensores de forma predetermi-
nada y la eleccién del operador de aviones no tripulados
puede no incluir tal capacidad en funcién del tipo de uso.
No obstante, en la actualidad es inevitable que un RPAS
pueda ser disefiado y construido por el propio operador
y luego afadirle componentes de una amplia variedad de
proveedores.

3.1.2. Ejemplos de equipos y sensores instalados

El Grupo de Trabajo del Articulo 29 de la Directiva Eu-
ropea de Privacidad recoge algunos ejemplos de equipos
y sensores que podrian tener un impacto directo en la pri-
vacidad y en la proteccién de datos, el cual ademas podria
cuestionar el uso legal de los drones, especialmente si se
pretende emplearlos con fines oficiales o juridicos:

1. equipo de grabacion visual: camaras inteligentes con
distancia focal fija o variable, capaz de almacenar y trans-
mitir imagenes en vivo, con capacidades de reconoci-
miento facial en tierra, RPAS para identificar y rastrear
personas, objetos o situaciones concretas, identificar los
patrones de movimiento, leer las matriculas de vehicu-
los, con garantia al mismo tiempo de una visiéon 360° o

con posibilidad de detectar la energia térmica emitida
por un blanco, lo que permite el vuelo y la grabacién de
imagenes en condiciones de poca visibilidad (debido
a la niebla, humo, o residuos) o durante las horas de la
noche;

2.equipos de deteccion: sensores optico-electrénicos,
escaneres infrarrojos, radares de apertura sintética para
identificar objetos, vehiculos y embarcaciones y obtener
informacion sobre su posicion, incluso detras de pare-
des, humo u otros obstaculos;

3.equipo de radio-frecuencia: como antenas que captu-
ran la ubicacion de los puntos de acceso Wi-Fi o esta-
ciones celulares, femtoceldas y IMSI receptor utilizados
por las fuerzas del orden para controlar los teléfonos y
las redes moviles o el proveedor de servicios de enlaces
de comunicaciones entre las redes y los usuarios de ter-
minales;

4.sensores especificos para la deteccién de trazas nu-
cleares, rastros bioldgicos, material quimico, artefactos
explosivos, etc.

3.2.VENTAJAS, MUCHAS. ALGUNOS RIESGOS

3.2.1. Beneficios

Las autoridades de la Unién Europea reconocen los
beneficios sociales y econdmicos del uso civil de drones y
su potencial de crecimiento y la posibilidad de su empleo
con fines multipropésito en todos los niveles econémicos,
industriales y productivos.

Los drones tienen un gran potencial en dreas muy di-
versas, ya que pueden desplazarse rdpidamente sobre un
terreno irregular o accidentado y superar cualquier tipo de
obstaculo ofreciendo imagenes a vista de pajaro y otro tipo
de informacién recogida por diferentes sensores.

Como explican algunos proveedores!™, un sistema con
multiples robots es mas robusto aun, debido a la redundan-
Cia que esto ofrece. Permite la cooperacion en paralelo en-
tre los drones, ayudandose unos a otros para, por ejemplo,
cubrir grandes areas en exteriores o crear redes de sensores
moviles. Estos enjambres de vehiculos aéreos no tripula-
dos pueden desplegarse para realizar tareas de busqueda
ante cualquier tipo de desastre natural, como terremotos
o0 ataques terroristas, ayudando a localizar a personas que
puedan necesitar ayuda.

A modo de ejemplo, cabria citar algunas de las aplica-
ciones donde los RPAS pueden ser muy utiles: busqueda de
personas desaparecidas, al permitir reducir considerable-
mente el tiempo de localizacion de personas desaparecidas
en lugares abiertos o de dificil acceso como zonas monta-
Aosas o nevadas, especialmente por su reducido tamano,
por su menor coste y mayor capacidad de despliegue,
con menor riesgo de vidas humanas y menor consumo
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de combustible, etc,; fotografia, video y cartografia aérea,
para captar imagenes desde el aire de forma sencilla y
rapida (recuento de arboles en una finca afecta a subven-
ciones, realizacion de fotografias y videos de inmuebles,
infraestructuras longitudinales, etc.); prevencion y control
de incendios, mediante la supervision constante, en horas
de alto riesgo, de un area boscosa, en busca de puntos ac-
tivos o conatos de incendio, sin riesgo de vidas humanas y
reduciendo los costes comparado con los activos humanos
necesarios para desarrollar la misma tarea, etc.

Los beneficios del uso de drones se concretan en nume-
rosas aplicaciones a desarrollar para tareas concretas. Por
ejemplo: Medio Ambiente (parametrizacién del indice de
contaminacion luminica para elaborar mapas de polucién
luminica y monitorizar la eficiencia de medidas ecoenergé-
ticas; control y seguimiento de accidentes industriales con
vertidos téxicos en medios acudticos y terrestres; control de
areas de deposito y almacenaje de residuos industriales y
de su tratamiento); Agricultura (control y monitorizacion del
estado de los cultivos mediante imagenes multiespectrales,
control de la eficiencia de regadios, conteo y supervision de
producciéon agricola subvencionada); Geologia (realizacion
de mapas geoldgicos sedimentoldgicos, mineralégicos
y geofisicos, control y monitorizaciéon de explotaciones
mineras y su impacto ambiental: movimientos de tierras,
produccion de aridos, residuos metalicos, balsas de decan-
tacion, etc.), Determinacién y control a escala centimétrica de
dreas con riesgos geoldgicos asociados o caracterizacion
de zonas con riesgo de aludes utilizando imagenes mul-
tiespectrales para determinar la humedad de la nieve, ca-
maras térmicas para determinar su temperatura y técnicas
estereoscopicas para determinar grosores; Construccion e
inspecciones (Inspeccidn de obras desde el aire; estimacion
de impacto visual de grandes obras); Control y andlisis de
multitudes (manifestaciones, conciertos, etc.), investigacion
de una escena de un crimen desde el aire (accidentes de tra-
fico); exploracion de lugares de dificil acceso, como cuevas,
precipicios, etc.; Movilidad y Trafico (grabacién y monitori-
zacion de la situacion del trafico).

Entre las ventajas operativas y concretas, muchos pro-
veedores destacan la reduccién general de precio, en espe-
cial frente a alternativas pilotadas, la mejora de las presta-
ciones (mayor estabilidad que permite mejores fotografias,
mayor dinamismo y posibilidad de vuelo a bajas velocida-
des y cerca del suelo o de obstaculos), simplificacion del
proceso, automatizacion del proceso cuando es necesario
fotografiar un area mas grande, obtencién de mapas 3D de
un terreno, reduccidn del tiempo de trabajo, reducciéon de
los efectivos humanos necesarios, etc.

3.2.2. Riesgos para la privacidad
El reconocimiento de los beneficios del uso de drones
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Figura 2. Estacion de tierra del equipo Microdrone

en multiples entornos y aplicaciones técnicas y juridicas
conduce, al mismo tiempo, a ponderar las amenazas y
riesgos que, entre otros derechos y libertades funda-
mentales, puede comportar para la proteccién de datos
y la privacidad.

Compartimos con las principales autoridades euro-
peas que la integracién de las aeronaves no tripuladas
en el mercado europeo de la aviacién y sus diferentes
usos civiles (incluido el uso para la aplicacion de Ley)
plantea desafios especificos que deben superarse con el
fin de respetar los derechos y principios consagrados en la
Carta de Derechos Fundamentales de la Unién Europea, y
en particular el derecho a la vida privada y la vida familiar
(articulo 7) y la proteccién de datos personales (articulo 8).

El Grupo de Trabajo del Articulo 29 de la Directiva
de Privacidad destaca también que el tratamiento de
datos personales por parte de aeronaves no tripuladas
tiene una naturaleza peculiar, especialmente debido a
tres factores: en primer lugar, por el punto de vista Unico
que aumenta la eficacia de los sensores de a bordo; en
segundo término, por la considerable reduccién de la
transparencia que conlleva la utilizacion de drones, vy,
en tercer lugar, por la mayor intrusién en la privacidad
en comparacion con sensores fijos similares, a pesar de
las similitudes percibidas al considerar, por ejemplo, la
videovigilancia mediante RPAS respecto del uso de una
camara de circuito cerrado de television fija.

La utilizacion legal de drones precisa aplicar las in-
dicaciones practicas de los legisladores y reguladores,
tanto a nivel europeo como nacional, incluidas las Auto-
ridades de Aviacién Civil, para proteger y desarrollar con
garantias la industria, las funciones y procedimientos
judiciales y extrajudiciales y al publico en general.

De manera particular, ante los riesgos que puede com-
portar la utilizacién de RPAS, es necesario estudiar de forma
concreta y a través de los especialistas en la materia su im-
pacto sobre la privacidad y la proteccién de datos, asi como
las consecuencias del uso prolongado de las diferentes
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aplicaciones civiles de drones. En concreto, es pertinente
valorar en cada caso las peculiaridades y las criticidades
relacionadas con el cumplimiento de los requisitos espe-
cificos existentes en el marco juridico de la proteccién de
datos personales.

Este estudio previo habria de concluir con recomenda-
ciones sobre la forma de evitar, mitigar o trasladar adecua-
damente los riesgos que puedan surgir en relacién con los
RPAS y los efectos de su uso, especialmente con el fin de
hacer que el procesamiento de los datos personales resulte
licito y compatible con el marco juridico de proteccién de
datos. En nuestra experiencia, también habria de tenerse
en cuenta el cumplimiento de los estandares técnicos que
aseguren la obtencion fiable de la informacion, de manera
que calidad y confiabilidad sean notas relevantes de los
trabajos civiles realizados mediante drones.

3.2.3. Riesgos especificos
para la proteccion de datos

A la luz de las numerosas
aplicaciones existentes y de
otras que previsiblemente
pueden aparecer en el futuro,
los riesgos que se ponen de
manifiesto no se limitan a la
seguridad o la responsabili-
dad civil, y también afectan
directamente a la proteccion
de datos.

La mayor incidencia en
materia de privacidad resulta
del hecho de que en una serie  Figura 3. Montaje de un dron
de casos, es probable o inclu-
so inevitable que los titulares de los datos, los ciudadanos
afectados, no sean conscientes de la actividad de los dro-
nes ni del procesamiento de sus datos personales llevado a
cabo, en especial si se tiene en cuenta que estos dispositi-
vos pueden ser dificiles de ver desde el suelo.

En cualquier caso, incluso si las personas fueran cons-
cientes de que drones sobrevuelan la zona, ciertamente
sera dificil o imposible conocer a priori los datos recabados,
los equipos de procesamiento a bordo, los fines para los
que se recogen los datos, el responsable de ese tratamiento
y los cesionarios de la informacion.

Esta situaciéon provoca, ademas, el aumento de la sen-
sacién ciudadana de estar bajo vigilancia asi como una
considerable y posterior reduccién de las garantias de las
personas frente al inmediato y posible procesamiento de
su informacién personal, incluso con limitaciéon o restric-
cién en el gjercicio legitimo de las libertades y los derechos
civiles, mas conocido como «efecto disuasorio» (en inglés
denominado «chilling effect).

Segun destacan las autoridades europeas, la destreza
de los drones facilita ain mas su capacidad de alcanzar
puntos de vista Unicos, por ejemplo, para evitar los obs-
taculos y para no verse limitados por barreras, muros o
cercas. Por tanto, los drones pueden entrar mas facilmente
en recintos o locales privados, por lo que sencillamente
pueden habilitar la recolecciéon de una amplia variedad de
informacion de fuentes diversas con escasa capacidad de
control, prevencién o reaccion por parte de los propietarios
y titulares de derechos.

En funcién de las tecnologias instaladas a bordo, la in-
cidencia en la privacidad podria ser mayor en la medida en
que los datos pueden ser recogidos sin necesidad de una
linea de vision directa, es decir, a través de los techos, los
muros o las nubes, y conservados durante largos periodos
de tiempo y respecto de grandes superficie sin interrup-
cién (con un alto riesgo de recolecciéon masiva de datos
personales con posibles usos
incompatibles o polivalentes
ilegales).

La actividad de los drones
puede afectar también a la
privacidad por su alta capa-
cidad de interconexion. En
nuestra experiencia profesio-
nal, hemos tenido ocasién de
comprobar la incidencia que
podria representar la posibili-
dad de interconectar una serie
de drones para el estudio de
grandes areas o infraestruc-
turas. Enjambres de aeronaves
no tripuladas, con canales de
comunicacion en tiempo real entre ellas y las partes exter-
nas, podrian desencadenar riesgos ain mas elevados de
proteccion de datos, ya que facilmente podrian permitir la
vigilancia coordinada, como por ejemplo para el analisis de
los movimientos y seguimiento de personas o vehiculos en
grandes areas.

Desde estas perspectivas, es claro apreciar la existencia
de un alto riesgo de tratamientos de datos personales des-
de y mediante aeronaves no tripuladas, en especial si dicho
procesamiento tuviera lugar de manera encubierta, lo cual
podria causar interferencias importantes en la esfera mas
intima de las personas.

Al mismo tiempo, en razén de la finalidad del proce-
samiento de datos personales, es innegable que existe un
riesgo de desviacidn superior, es decir, riesgos de cambio o
ampliacién delos usos parafines incompatibles o polivalen-
tesilegales. La intensidad de este riesgo de desviacién de la
finalidad depende del equipo potencialmente sofisticado
de a bordoy la facilidad con que los datos personales reco-
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gidos puedan vincularse con otras piezas de informacion,
lo cual en el escenario del Big Data, del Internet of Things
y de las Smart Cities puede agravarse sustancialmente, al
requerirse necesariamente dicho procesamiento.

Ademads, las autoridades europeas subrayan que el
impacto potencial de la intrusiéon en la privacidad se ve
agravado por la amplia constelacién de actores y entidades
implicadas en el uso de los drones. Hasta los fabricantes de
RPAS, por ejemplo, tienen un papel fundamental que des-
empenar desde la fase de disefo, pues las caracteristicas
operacionales pueden, en mayor o menor medida, prestar-
se a aplicaciones de privacidad intrusiva (por ejemplo, en el
caso de los drones pequefios o de micro-tamano, capaces
de volary recabar informacion sensible dentro de edificios).

En este marco, la percepcién de los drones por las per-
sonas esta inextricablemente ligada a la propia sostenibili-
dad social. Desde nuestra experiencia profesional concreta,
consideramos que la aplicacién efectiva y con sentido co-
mun, ademas de juridico, de la normativa de proteccion de
datos puede contribuir a la aceptacién del uso de los drones
con caracter oficial y para aplicaciones juridicas, ademas de
reducir, mitigar o suprimir los riesgos inherentes en el uso
civil de los drones.

3.3. MARCO JURIDICO APLICABLE EN EUROPA

3.3.1. Aplicacion de la Directiva de proteccion de datos

La Comisién Europea ha centrado su atencién en el uso
de aeronaves mediante control remoto y en materia de pro-
teccién de datos no se ha diferenciado la autonomia o no
de las aeronaves no tripuladas, pues se considera que este
aspecto no es relevante de cara a la evaluaciéon del impacto
en la privacidad derivada de la utilizacién de este tipo de
tecnologia. Es mas, desde la Unién Europea se considera
que la aplicacion de las Directrices dadas para el cumpli-
miento de la Directiva de Proteccion de Datos comprende
el uso de cualquier clase de aeronave no tripulada para
operaciones civiles.

Sin embargo, consideramos relevante indicar que
algunos casos de tratamiento de datos personales deri-
vados de la utilizacién de aeronaves no tripuladas para
operaciones civiles podrian encontrarse fuera del ambito
de aplicacion de las Directrices dada a la luz de las exen-
ciones o excepciones que, de acuerdo con la Directiva®™®,
pueden establecer los Estados miembros. Por tanto, con-
vendrd estar a lo que determinen en cada caso las normas
nacionales.

Desde el Grupo de Trabajo del articulo 29 se da la maxi-
ma importancia a la introduccién de un marco adecuado
a nivel nacional que asegure que el uso de aeronaves no
tripuladas con fines estrictamente personales y recreativas
y para fines periodisticos no afecte a los derechos funda-
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mentales, a la intimidad o confidencialidad de las comu-
nicaciones y que asegure el respeto de una expectativa
razonable de proteccién de la vida privada, también en el
caso de la recogida de los datos personales que se realizan
en lugares publicos. Por consiguiente, esta premisa ha de
inspirar el uso legal de drones en los diversos ambitos en
los que podria plantearse una colisién de derechos.

3.3.2. Tratamiento de datos personales con fines po-
liciales

Los drones pueden comportar una transformacion de
hondo calado en el modo de aplicar la Ley, en concreto, el
ambito de la utilizacién de los datos obtenidos con fines
policiales, que pueden incluir desde el seguimiento de un
individuo hasta la monitorizacién de la vida y actividades de
poblaciones determinadas basada en una vigilancia conti-
nuada, como sefala el Grupo de Trabajo del articulo 29.

Por tanto, la utilizacién directa de aeronaves no tripu-
ladas por la policia y otros cuerpos y fuerzas de seguridad,
o incluso el acceso o la recogida de informacién obtenida
desde drones mediante entidades privadas, crea un eleva-
do riesgo para los derechos y libertades fundamentales de
los ciudadanos, con la posible interferencia directa en su
derecho a la vida privada y a la proteccidon de datos, reco-
nocidos ambos en los articulos 7 y 8 de la Carta Europea de
Derechos Fundamentales.

En consecuencia, la policia y otras autoridades ope-
radoras de drones deben asegurarse de disponer de una
base juridica vélida para el procesamiento de datos per-
sonales. Mas en particular, de conformidad con las normas
y directrices de reciente aprobacién en Europa, es preciso
determinar la necesidad e idoneidad de la utilizacién de las
aeronaves no tripuladas para los fines especificos de carac-
ter policial que se persiguen.

Las autoridades policiales deberan justificar asimismo
las razones por las cuales los instrumentos existentes a su
disposicién no alcanzan los fines de vigilancia que se pre-
tenden con los drones y, en su caso, la motivacion de que
estas aeronaves constituyen la alternativa menos intrusiva.
Las autoridades europeas sugieren que una evaluacion
previa de las autoridades de proteccion de datos puede ser
aplicable y podria ser considerada una buena practica en
las normas nacionales.

En todo caso, las autoridades policiales y las entidades
privadas queintervengan ensu colaboracién deben cumplir
con los requisitos establecidos por la Directiva en caso de
procesar datos recogidos por aeronaves no tripuladas para
la deteccidn, persecucion, prevencién y castigo de delitos.
En particular, tales usos deben limitarse a los supuestos en
que el tratamiento resulte necesario con el fin de proteger
los intereses vitales del interesado o para el cumplimiento
de una misién de interés publico o inherente al ejercicio del
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a4

Figura 4. Equipo Microdrone

poder publico conferido al responsable del tratamiento o a
un tercero a quien se comuniquen los datos.

El Grupo de Trabajo del articulo 29 recuerda que el pro-
cesamiento de datos por drones por los servicios guberna-
mentales debe llevarse a cabo para los fines establecidos
en la legislacion sectorial vigente y no debe ser utilizado
para la vigilancia indiscriminada, procesamiento masivo de
datos ni para la puesta en comun de datos y perfiles.

Con caracter general, las autoridades europeas reco-
miendan limites que deben imponerse en el uso de drones
para actividades de vigilancia. El objetivo principal es evitar
gue su uso se generalice o que se utilice para la identifica-
cién de objetivos basados en el analisis de datos.

Por tanto, los drones sélo deben utilizarse para los fines
estrictamente enumerados y justificados previamente tipi-
ficados y, en todo caso, su uso debe ser geograficamente
restringido y limitado en el tiempo. Desde la perspectiva
del impacto que el uso de aeronaves no tripuladas puede
tener sobre los derechos a la libertad de expresién y a la
libertad de reunién, se debe prestar especial atencién a la
necesidad de proteger, en la medida de lo posible, las ma-
nifestaciones publicas y reuniones similares de cualquier
clase de vigilancia no autorizada o excesiva.

3.3.3. Legalidad del procesamiento y limitacion de la
finalidad

Para que sea licito el tratamiento de datos personales
que conlleva la utilizacion de la tecnologia civil de drones,
su uso debe fundamentarse en las normas establecidas
en la Directiva Europea de Proteccién de Datos y en las
normas nacionales de trasposicién, para asi garantizar
el procesamiento legitimo y proporcionado de los datos
personales, teniendo en cuenta las peculiaridades de que
el tratamiento de datos se efectiie por medio de equipos
de a bordo.

Entre otras bases juridicas o titulos habilitantes para
llevar a cabo dicho procesamiento de datos, habrian
de considerarse como relevantes el consentimiento

libre, especifico e informado, la necesidad del procesa-
miento para el cumplimiento de un contrato en el que
el interesado sea parte o que resulte necesario para
el cumplimiento de una obligacién legal o necesario
para el desempeno de una funcién de interés publico
o inherente al ejercicio del poder publico conferido al
responsable del tratamiento o a un tercero a quien se
comuniquen los datos, ademas de que tenga como fin
proteger el interés vital del interesado.

Por tanto, cualquier tratamiento posterior de los da-
tos personales para un fin distinto de aquel para el cual
hayan sido recogidos debe hacerse de conformidad
con las disposiciones de la Directiva y, por consiguien-
te, debe tener una base juridica auténoma y evaluarse
caso a caso su compatibilidad con el propdsito original.

De conformidad con el principio de legalidad (arti-
culo 6.1.a de la Directiva), cualquier operacién de dro-
nes que implique el tratamiento de datos personales
debe cumplir con la legislacion aplicable en general,
incluyendo las regulaciones nacionales sobre videovi-
gilancia y normas sectoriales similares.

3.3.4. Proporcionalidad, calidad y minimizacién de
los datos: privacidad por disefio y por defecto

Sélo pueden tratarse los datos personales obteni-
dos de drones si éstos resultan adecuados, pertinentes
y no excesivos en relacion con los fines para los que se
recaben. Por tanto, es pertinente una evaluacién rigu-
rosa de la necesidad y proporcionalidad de los datos
a procesar. Asimismo, la regulacidon europea concreta
que los datos personales sélo podran tratarse si, y siem-
pre y cuando, los fines no pueden cumplirse mediante
el procesamiento de informacién que no implique da-
tos personales.

Por otra parte, el principio de minimizacién de los
datos puede ser cumplido mediante la elecciéon de
una tecnologia de abordo proporcionada y mediante
la adopcién de medidas de proteccidon de datos y de
privacidad por defecto, es decir, a través de una configu-
racién de privacidad en los servicios y productos que
de forma predeterminada evite la innecesaria recogida
o tratamiento ulterior de datos personales.

En relacion con las diversas tecnologias capaces de
leer electrénicamente y procesar datos biométricos
(reconocimiento facial, de identificacion del comporta-
miento, etc.), las autoridades europeas recomiendan un
andlisis actualizado segun las aclaraciones y recomen-
daciones ofrecidas en el dictamen sobre la evolucién
de tecnologias biométricas!"”.

La aplicacién de la proteccion de datos a través de medi-
das predeterminadas implica que, a priori y como propone
el grupo consultivo europeo, el principio de proteccién de
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datos por disefo se respeta por los fabricantes y operadores.
Compartimos igualmente que la proteccion de datos no
es un lastre, sino un claro valor anadido de los productos y
servicios que debe estar integrado dentro de todo el ciclo de
vida de la tecnologia, desde la etapa temprana del disefio y
hasta su despliegue, uso y disposicion final. En la actualidad
es claro que dicha tecnologia debe ser disefada de manera
que se evite el tratamiento de datos personales innecesarios
(por ejemplo, en el caso de las infraestructuras estratégicas
o criticas, ingenieria y programacién de drones con el fin de
inhibir la recogida de datos previamente definidos dentro de
zonas de exclusion aérea, etc.).

Dada la variedad de aplicaciones de drones y las posibles
tecnologias de abordo, con el fin de evaluar su impacto en
los derechos y libertades de las personas y, en particular, so-
bre el derecho a la privacidad y proteccién de datos, es muy
recomendable realizar una evaluacién de impacto de la pro-
teccion de datos. Ayuda a los operadores a descubirir los ries-
gos de privacidad (si los hubiera) asociados al uso de nuevas
aplicaciones y a evaluar si el tratamiento de datos personales
a través de aeronaves no tripuladas es legitimo, necesario y
proporcionado a la finalidad, al tiempo que asegura, entre
otras, las cuestiones de transparencia y seguridad, documen-
tacion y medidas de seguridad a adoptar para hacer frente a
los riesgos inherentes a la operacion civil de drones.

4. RECOMENDACIONES
PRACTICAS

La reciente entrada en vigor de la regulacién en Espa-
fay la falta de normas armonizadas en la Unién Europea
nos llevan a suscribir las recomendaciones y orientacio-
nes que ha publicado el Grupo de Trabajo del Articulo
29, sin perjuicio de las interesantes experiencias que se
van conociendo y que, sin duda, contribuiran a la mejora
y legalidad en el uso civil de drones.

Seguidamente sintetizamos las principales directri-
ces para su mejor puesta en practica por parte de los
fabricantes de drones y equipos asi como por los opera-
dores y usuarios europeos y nacionales. Obviaremos las
recomendaciones directamente dirigidas a los legislado-
res y reguladores, por exceder del ambito de interés de
fabricantes y operadores.

4.1. MEDIDAS PREVIAS AL USO DE DRONES

1. Confirmar si la legislaciéon nacional autoriza el uso
de drones y verificar, en cada caso, la necesidad de
autorizacién de las autoridades administrativas.
En Espana, el articulo 50.2 de la Ley 18/2014, de 15 de
octubre, de aprobacién de medidas urgentes para el
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crecimiento, la competitividad y la eficiencia, deter-
mina a este efecto que «las aeronaves civiles pilotadas
por control remoto cuya masa mdxima al despegue
exceda de 25 kg deben estar inscritas en el Registro de
matricula de aeronaves y disponer de certificado de ae-
ronavegabilidad, quedando exentas del cumplimiento
de tales requisitos las aeronaves civiles pilotadas por
control remoto con una masa mdxima al despegue igual
o inferior».

2.Clarificar las funciones de actores diferentes: en
tanto que el procesamiento de datos personales y
de informaciéon no la realiza directa ni Unicamen-
te un solo responsable, conviene asegurar que el
procesamiento se rige por un contrato o acto ju-
ridico que vincule juridicamente al responsable y
al encargado de tratamiento, con garantia de que
éste actua soélo por instrucciones del responsable.
En la regulacion espafola (art. 50.1.2° de la Ley
18/2014), el operador es, y en todo caso, el responsa-
ble de la aeronave y de la operacion, del cumplimien-
to del resto de la normativa aplicable, en particular
en relaciéon con el uso del espectro radioeléctrico,
la proteccion de datos —que se menciona expresa
y especificamente— y la toma de imagenes aéreas,
ademads de tener una responsabilidad directa por los
danos causados por la operacién o la aeronave.

3.Evaluar el impacto de proteccién de datos teniendo
en cuenta la finalidad de las operaciones y el tipo de
aviones no tripulados (dimensién, visibilidad, etc.)
y las combinaciones especificas de la tecnologia de
deteccion de a bordo; identificar el fundamento
juridico mas adecuado (consentimiento de los titu-
lares de los datos, cumplimiento de un contrato, la
obligacién legal, legitimo interés, etc.) y la posible
necesidad de notificar o consultar las Autoridades
Nacionales de Proteccién de Datos competentes
conforme a la ley nacional de proteccién de datos.
La Agencia Espafiola de Proteccién de Datos ha publi-
cado en 2014 la Guia para una Evaluacion de Impacto
en la Proteccion de Datos Personales (EIPD)!'®, y esta
Autoridad Nacional de Control en su ultima Memoria
de 2014 ha destacado que «En particular, la Guia in-
dica situaciones en las que seria recomendable llevar a
cabo este andlisis. Entre ellas se pueden resaltar aquellos
proyectos en los que se vayan a utilizar tecnologias que
se consideran especialmente invasivas de la privacidad,
como la videovigilancia a gran escala, el uso de drones,
la mineria de datos, el tratamiento de datos biométricos
o0 genéticos, o la geolocalizacién».

4.Seleccionar la tecnologia a bordo mas proporcionada
a las finalidades y adoptar todas las medidas adecua-
das de privacidad por defecto: establecer servicios y
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productos de manera que se evite la recogida y el tra-
tamiento posterior de datos personales innecesarios.
Estas medidas de minimizacion del tratamiento de
datos personales seran recogidas en el nuevo Regla-
mento General de Proteccién de Datos que puede lle-
gara ser aplicable en toda la Unién Europea. Su propia
exposicién de motivos lo expresa asi: «El articulo 5 es-
tablece los principios relativos al tratamiento de los da-
tos personales, que corresponden a los establecidos en el
articulo 6 de la Directiva 95/46/CE. Se introducen nuevos
elementos adicionales como el principio de transparen-
cia, la aclaracion del principio de minimizacién de datos
y el establecimiento de una responsabilidad general del
responsable del tratamiento de datos».
5.Encontrar la manera mds adecuada para dar aviso

previo a posibles afectados por el procesamiento
de datos: informar a través de senales u hojas de
informacion en caso de funcionamiento visual en
zonas determinadas; en caso de un evento publico,
informar al publico a través de medios sociales, pe-
riddicos, folletos o carteles; dar informacion clara
siempre en el sitio web correspondiente: el anuncio
de informacion debe contener una indicacion clara
del responsable de fichero a efectos de la regulacién
de proteccion de datos y los fines del tratamiento,
y debe ofrecer a los ciudadanos afectados, sujetos
de los datos indicaciones claras y especificas para
el ejercicio de los derechos de acceso, rectificacion,
cancelacion y oposicion, en particular respecto de los
registros visuales y no visuales que les conciernen.
En nuestra experiencia profesional, la complejidad de
la cuestion puede simplificarse a través de la debida
aplicacion de los Principios de Proteccién de Datos:

a) El principio de calidad de los datos.

b) El principio de informacién en la recogida de da-

tos.
¢) El principio de consentimiento (o titulo juridico
habilitante: ley aplicable, interés legitimo, etc.).

Figura 5. Prueba de vuelo de un prototipo de dron

d) El principio de datos especialmente protegidos.

e) El principio de seguridad de los datos.

f) Deber de secreto.

g) El principio de comunicacién de datos.

h) El principio de acceso a datos por cuenta de terce-

ros.

6.Tomar las medidas técnicas y organizativas ade-
cuadas para garantizar un nivel de seguridad ade-
cuado a los riesgos que presente el tratamiento y a
la naturaleza de los datos que deben protegerse, en
particular, para evitar cualquier tratamiento no au-
torizado también durante la fase de «transmisién».
En particular, es recomendable incorporar la privaci-
dad desde el disefio y por defecto. En igual sentido
se pronuncia el Considerando 61 de la Propuesta de
Reglamento General de Protecciéon de Datos: «(61)
La proteccidn de los derechos y libertades de los intere-
sados con respecto al tratamiento de datos personales
exige la adopcién de las oportunas medidas de cardcter
técnico y organizativo, tanto en el momento del diseno
del tratamiento como del tratamiento propiamente di-
cho, con el fin de garantizar que se cumpla lo dispuesto
en el presente Reglamento. Con objeto de garantizar y
demostrar el cumplimiento de lo dispuesto en el presen-
te Reglamento, el responsable debe adoptar las politicas
internas y aplicar las medidas adecuadas que cumplan
especialmente los principios de proteccion de datos des-
de el disefo y por defecto».

7. Eliminar o anonimizar los datos personales innecesa-
rios después de la recoleccion o tan pronto como sea
posible.

Esta medida se enmarca en la identificabilidad de las
personas fisicas. La Propuesta de Reglamento General de
Proteccién de Datos en su Considerando 23 determina
que «Los principios de proteccién deben aplicarse a toda
informacién relativa a una persona identificada o identi-
ficable. Para determinar si una persona es identificable
deben tenerse en cuenta todos los medios que razonable-
mente pudiera utilizar el responsable del tratamiento o
cualquier otro individuo para identificar a dicha persona.
Los principios de proteccién de datos no deben aplicarse a
los datos convertidos en andnimos de forma que el intere-
sado a quien se refieren ya no resulte identificable».

4.2, RECOMENDACIONES PARA EL USO LEGAL DE
DATOS PROCESADOS POR DRONES

1.Insertar opciones de privacidad con disefio amigable
y privacidad amigable por defecto como parte de un
enfoque de privacidad desde el disefio.

2.Involucrar a un Delegado de Proteccidon de Datos
(cuando sea posible) en el disefio e implementacién de
politicas relacionadas con el uso de aviones no tripulados.

REVISTA MAPPING VOL.24 N°172 JULIO-AGOSTO 2015 ISSN: 1131-9100




Uso legal de drones
RPAS legal use

3.Promover y adoptar cédigos de conducta que pue-
dan ayudar a la industria y las diferentes categorias
de operadores a prevenir las infracciones y mejorar
la aceptabilidad social de aviones no tripulados; tales
codigos deben contener las sanciones en caso de que
los firmantes no cumplen con el cédigo.

4.Hacer que el avidén no tripulado sea visible e identi-
ficable en lo posible (mediante emision de sefal ina-
lambrica, luces intermitentes o zumbadores, colores
brillantes, etc.).

5.Hacer que el operador sea claramente visible e iden-
tificable con sefalizacién como persona responsable
del dron cuando esté en la linea de vision.

6.Evitar en la medida de lo posible volar sobre o cerca
de éreas privadas y edificios al planificar y operar un
vuelo, incluso cuando esté permitido operar el dron
sobre areas pobladas.

5. CONCLUSIONES

1.La integracion progresiva de los drones en el espa-
cio aéreo civil europeo y su utilizacién en multiples
aplicaciones requiere tener en cuenta no sélo los
beneficios econdmicos y sociales, sino también los
riesgos que para la proteccién de datos de las per-
sonas y la privacidad comporta su empleo a gran
escalay el desarrollo de sensores de alta tecnologia.

2.Los riesgos principales de los drones en materia
de privacidad comprenden desde el incremento
de procesamientos masivos de datos personales
hasta la falta de transparencia de las finalidades y
cesionarios de la informacién recogida, ademas de
la amenaza al correcto ejercicio de derechos y liber-
tades fundamentales.

3.La utilizacion legal de drones precisa verificar la
necesidad de autorizaciéon especifica de las Autori-
dades de Aviacion Civil, la busqueda de los criterios
mds adecuados para el tratamiento legitimo, con
cumplimiento de los principios de limitacién de
finalidad, de minimizaciéon de los datos y de pro-
porcionalidad (por la eleccién de la tecnologia mas
proporcionada y las medidas mas adecuadas para
evitar la recogida de datos personales innecesarios)
y el cumplimiento, de la manera mds apropiada
para cada caso, del principio de transparencia al
operar aeronaves no tripuladas, con informacién a
los interesados de las operaciones realizadas y los
datos recabados, con adopcién de todas las medi-
das de seguridad adecuadas y con eliminacién o
anonimizacién de los datos personales no estricta-
mente necesarios.
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18Cfr. articulo 3 de la Directiva 95/46/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 24 de octubre de 1995, re-
lativa a la proteccion de las personas fisicas en lo que
respecta al tratamiento de datos personales y a la libre
circulacion de estos datos, sobre Ambito de aplicacion.
El articulo 9 de la Directiva 95/46/CE regula el trata-
miento de datos personales y libertad de expresion
y determina: En lo referente al tratamiento de datos
personales con fines exclusivamente periodisticos o

. sitario en Proteccién de Datos, Transparencia y Acceso a

de expresion artistica o literaria, los Estados miem-
bros estableceran, respecto de las disposiciones del
presente capitulo, del capitulo IV y del capitulo VI,
exenciones y excepciones sélo en la medida en que
resulten necesarias para conciliar el derecho a la intimi-
dad con las normas que rigen la libertad de expresion.
El articulo 13 de la Directiva 95/46/CE recoge las diversas
excepciones y limitaciones, como por ejemplo las rela-
tivas a la seguridad del Estado, la defensa, la seguridad
publica o la prevencién, la investigacion, la detecciény la
represion de infracciones penales o de las infracciones de
la deontologia en las profesiones reglamentadas.

7Cfr. Opinion 03/2012 on developments in biometric
technologies, WP 193 (27.04.2012). Accesible en:
http://ec.europa.eu/justice/data-protection/article-29/
documentation/opinion-recommendation/files/2012/
wp193_en.pdf.

®Guia publicada en formato electrénico, publicada en
http://www.agpd.es/portalwebAGPD/canaldocumenta-
cion/publicaciones/common/Guias/Guia_EIPD.pdf.

1°Cfr. Memoria AEPD 2014, accesible en http://www.agpd.es/
portalwebAGPD/LaAgencia/informacion_institucional/
common/memorias/2014/Memoria_AEPD_2014.pdf.
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MUNDO BLOG

La geografia se rompe

Bajo esta frase en cierto modo pro-
vocadora quiero llamar la atencion
sobre un aspecto que veo con cierta
preocupacion por mi doble condicion
como docente y como consultor. Asi
que voy a aprovechar la invitacién
de mis comparferos de este mag-
nifico blog (http://solucionsgeografi-
ques.blogspot.com.es/) para hacer
algo de geografia critica porque
considero que la uUnica forma de
cambiar la sociedad es analizandola
con espiritu critico y asumiendo que
es cosa de todos.

La geografia se rompe no es una
aseveracion negativa, romperse
no es tanto un hecho malo de por
si sino mas bien un hecho en si
mismo, la geografia se divide, no
sé si como se dividié en la clasica
dicotomia entre la geografia fisica y
la humana, pero me recuerda algo a
esta época.

Hace casi 20 afios estaba estudian-
do en la primera promociéon de la
licenciatura de Geografia (separada
al fin de Historia e Historia del Arte
para acercarse a las ciencias juridi-
cas sin dejar su aspecto humanis-
ta) y me encontré con la paradoja
de hacer mapas a rotring por las
mananas y empezar a estudiar un
libro llamado Sistemas de Informa-

Figura 1. Geolocalizacién online, Francis Ortiz

cién Geografica, de Bosque que
Sendra, en el que explicaba como
hacer cartografia automatica. Asi
gue me encontré entre esteredsco-
pos y ordenadores, entre tintas y
bits, imagino que seria parecido a
lo que sentirian los escribas cuan-
do se paso del pergamino al libro
(recomiendo un video de los Monty
Phyton al respecto en este enlace
https://www.youtube.com/watch?-
v=DApozQBrihU). Dos tecnologias,
una muriendo y otra naciendo, dos
tipos de profesionales, unos conser-
vadores defendiendo lo antiguo a
ultranza y unos progresistas defen-
diendo la innovacién (nada que ver
con la politica sino con una forma de
ver la vida: con o sin miedo).
Después vino la revolucion de Inter-
net y las redes sociales y empecé a
analizar esta nueva realidad desde
mi perspectiva de gedgrafo, como
un sistema donde los nodos eran
las personas y las aristas la comuni-
cacion entre ellas, conformando una
red interrelacionada a tiempo real y
donde la colaboracién era la energia
que movia esa red hacia la inteligen-
cia colectiva. El gran Horacio Capel
ya vio esta realidad y la plasmé en la
primera publicacion cientifica que se
tomaba estos cambios muy en serio
«Geografia en
red a comienzos
del tercer mile-
nio: para una
ciencia solidaria
y en colabora-
cion». El resto
de la comunidad
universitaria
desconocia esta
nueva realidad
de un mundo
online vy, lo que
es peor, no le

\Q\OQ

interesaba analizarla cuando no
la despreciaba directamente. En
cambios numerosos profesionales
del marketing, la comunicacion, la
informatica, la economia, etc, habla-
ban de una cosa que llamaban geo-
localizacion sin saber muy bien que
era y de nuevo perdiamos la opor-
tunidad de encabezar una nueva
revolucion poniendo a la Geografia
en la avanzadilla.

Desde entonces estoy enganchado,
no a las redes sociales, sino al ana-
lisis de la realidad y el territorio pero
desde una perspectiva nueva, ya no
hablamos solo del mundo fisico sino
del mundo online y ademas ambos
estan relacionados. Y de repente
aparece un nuevo concepto, SoLo-
Mo (Social, Local y Mévil) en el que
la geolocalizacion se convierte en la
herramienta de comunicacion entre
lo local y lo global, entre lo fisico y lo
online, entre unas cuantas personas
y los millones de Internet, donde lo
local cobra una nueva dimension en
este mundo globalizado y lo social
vuelve a poner al ser humano como
el centro de todo. Aparecen herra-
mientas que tienen mas usuarios
que muchos paises, Facebook,
Twitter, Google Plus, Pinterest, Ins-
tagram, Flickr, Youtube, Slideshare,
Issuu, Ivoox, Vimeo, Foursquare,
Yelp, Tripadvisor, etc.

Pero ademas los Sistemas de Infor-
macion Geografica ya no estan en
un ordenador con gran capacidad
sino en la nube y las herramientas
son online, los mapas entran en el
mundo del big data, de las smart
cities, de la informacién a tiempo
real, de los storymaps, de las apps,
la gamificacion, los drones, las
IDEs, la cartografia colaborativa de
Openstreetmap, etc, en definitiva,
las tecnologias de informacién geo-
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grafica se democratizan y crecen
en cantidad y calidad, mejorando
la informacién espacial y por tanto
ofreciendo mejores soluciones a
problemas cada vez mas complejos
(hay que reconocer a Google Maps
como la empresa que logré popula-
rizar los mapas de una forma como
nunca antes se habia hecho).

Esto no para y aparecen cosas
como la Realidad Aumentada y los
codigos QR y un montoén de apara-
tos denominados “wereables” como
las Google Glass, los relojes inteli-
gentes como el iWatch, los sistemas
de pago con NFC, etc y en todos
ellos la geolocalizacion tiene una im-
portancia clave porque se habla de
movilidad en el territorio y movilidad
es igual a geografia.

Aparecen nuevas metodologias de
trabajo como el modelo Canvas,
el Lean Startup, el Design Thin-
king, las startsups, los espacios de
coworking, el trabajo desde casa, la
informacion en la nube, etc, nuevas
formas de trabajar adaptadas a un
nuevo mundo. El conocimiento era
algo escaso y eso tenia un precio,
pero de repente el conocimiento
se hace abundante, los servicios y
productos se hacen abundantes y
no es que baje el precio sino que
desparece, lo que vale es el servicio
que se ofrece, el talento, el doing (el
hacer), la experiencia, como lei hace
poco en breve no nos preguntaran
qué has estudiado sino que estas
estudiando, el mundo a tiempo real.
El mundo, la geografia, se ha vuelto
liquida parafraseando al gran Bau-
man (socidlogo que deberia ser lec-
tura obligatoria en la Universidad),
es flexible, la incertidumbre esta de-
tras de todo, los cambios son cons-
tantes y continuos, la unica forma
de estar al dia es estar atento a los
cambios, estar alerta, "stay hungry"
vaticind Steve Jobs en su discurso
de Stanford.

Y de repente me encuentro que
los nuevos intelectuales no son los
que estan en los vigjos libros (que
también) sino personas anonimas
que aportan mucho conocimiento y
lo regalan ("eres lo que compartes"):
Juan Sobejano, Marc Vidal, Dolors
Reig, Oscar Carrion, Elena Benito,
Javier Megias, Juan Boronat, Victor
Puig, Alfonso Alcantara, Néstor Gue-
rra y cientos mas que me dejo (que
me disculpen pero hay tanta gente
que aporta tanto en Intetnet...); pue-
des verlos en Youtube, escucharlos
en lvoox, seguir sus charlas por
Streaming, leer sus tweets y, lo que
es mas importante, tienes acceso
a ellos, imaginad que en su época
se hubiera tenido la oportunidad de
comunicarte con Humbolt, Reclus,
Harvey, etc.

Por circunstancias de la vida siem-
pre he estado combinando la faceta
docente con la profesional como
consultor, he estado trabajando
como becario, en un ayuntamiento,
en la diputaciéon, como trabajador
por cuenta ajena, como empresa-
rio, como auténomo, incluso como
emprendedor, eso si, siempre como
geodgrafo y por tanto considero que
tengo una vision bastante holistica
de todo que no es mejor que otra,
pero algo aporta.

Y resulta que veo que la geografia
se rompe, que en la Universidad
no se conoce NADA de lo que he
nombrado arriba y por tanto no se
transmite un conocimiento practico
para el "mundo real", pero lo que es
aun peor, los alumnos tampoco lo
conocen ni tienen especial interés,
puesto que igual que el investigador
quiere publicar el alumno quiere
aprobar, la innovacion da miedo,
porque lo desconocido da miedo,
pero la realidad se impone y cuan-
do la gente sale a trabajar tiene
muchos conocimientos pero pocas
habilidades sociales para moverse
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en el nuevo mundo "no podemos
descubrir un nuevo mundo usando
mapas viejos".

Por tanto mi reflexion es que la
geografia esta mas viva que nunca,
tiene un pasado solido, un presente
dinamico y un futuro lleno de posi-
bilidades, pero al mismo se esta
rompiendo, entre los que siguen
anclados en la geografia antigua y
los que innovan hacia una nueva
geografia y no, no es una mejor
que otra, la vida es un equilibrio y
ambas partes son necesarias, pero
unidas, no rotas, integradas donde
la investigacion llegue a la calle y
donde la calle pida soluciones a la
investigacion, donde todos tienen
su papel pero desde la humildad, no
vaya a ser que acabemos como el
geografo del principito que no salia
del despacho porque se considera-
ba demasiado importante (aunque
ahora podria no salir siempre que
tuviera acceso a Internet).

No sé si se entendera este mensaje
porque ultimamente la gente lee lo
que quiere leer pero si no hacemos
autocritica seguiremos pensando
que somos esos profesionales
poco considerados (el "complejo
de Calimero" al que hace referencia
siempre David Mongil), cuando en
realidad da lo mismo, "no existe la
profesion del futuro sino el profesio-
nal del futuro”, no es lo que sepas
sino lo que hagas, el conocimiento
ya no se acumula sino que es libre,
asi que hagamos entre todos lo po-
sible por compartir el conocimiento
sin miedo a que nos copien (“Copy
is right”) porque eso nos hara crecer
como colectivo, la geografia esta
mas viva y mas rota que nunca
pero no importa “Without geography
you're nowhere”, sin la geografia no
estamos en ningun sitio.

Publicado por Gerson Beltran en
el Blog «Solucions Geografiques»
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El mapa del cielo,

una guia en

Desde tiempos remotos, los movi-
mientos de los astros suscitaron
la curiosidad de los antiguos que,
mirando al cielo misteriosamente
intuian que la coreografia de las
estrellas gobernaba el destino de
las personas.

Un momento antes de huir en la luz
de la luna, tras ser Heildelberg sitiada
por la Liga Catdlica, hizo una pausa
sobre las balaustradas. Conocia bien
a «el monje con armadura». Fugaz
como siempre observé de horizonte
a horizonte aquellos cielos que lo ha-
bian amparado. Tomé una profunda
bocanada de aire. Se preguntd por
qué el frio universo, infinito y silencio-
so resplandecia indiferente a su sole-
dad y sus temores. La Guerra de los
Treinta Alos amenazaba su vida y
el maestro aleman Andreas Cellarius,
aquella noche entre humedos escalo-
frios ided un cielo acorde... a salvar-
se de la hoguera. Fiel a su ideologia,
aunque decidiera pintar un firmamen-
to «aceptable». De inmediato se puso
en movimiento.

Un magnifico legado se ha conser-
vado de él. Quien intent6 catalogar
aquel campo ininterrumpido de
estrellas en una obra que reuniria
todas las ideas hasta entonces
conocidas sobre el Universo. En
1660 recopilé los mapas del cielo

Figura 1. Detalle atlas

alta mar

mas bellos de su tiempo, los llamé
Harmonia Macrocésmica, siendo
su editor, Johannes Janssonius,
convirtiéndose en el primer Atlas
Celestial. Un hombre, que hizo sonar
al mundo revelandole que el firma-
mento estaba habitado por conste-
laciones que nos guiarian alli donde
estuviésemos, sus ideas surgieron
aquella noche, escapandose de su te-
mor a morir. Hoy existe una reedicion
que incluye una introduccioén profusa-
mente ilustrada a cargo de Robert
van Gent, uno de los principales
expertos en Cellarius, en la que se
resume la historia de la cartografia de
los cielos.

El cielo habia sido estudiado, lo sabia
bien. Desde un cubo con varias ca-
pas, el esquema de los zigurats, los
templos en forma de piramide desde
donde los sacerdotes babilonios se
hicieron astrénomos. La primera
sospecha acerca de un cosmos
con forma de esferas imbricadas
surgié hace 2.600 aios. Entonces,
Pitdgoras ya sabia que la Tierra
era redonda como una naranja y
Eudoxo de Cnido, matematico de la
Academia de Platén, formuld la doctri-
na que suponia una Tierra inmavil.
Estas esferas concéntricas, como
capas de cebolla, girarian con velo-
cidades constantes transportando
los cuerpos celestes.

Incluso se imaginé la «musica de
las esferas», Atanasio Kircher, en su
Musurgia Universalis en 1650 recre6
a cada cuerpo celeste emitiendo en
su periplo un sonido continuo, de for-
ma que las distintas proporciones de
las esferas se traducian en notas dife-
rentes produciendo una armonia su-
blime. Es una imagen ingenua, pero
también el primer intento de expli-

QO

car el movimiento de los astros sin
invocar causas sobrenaturales.
Aristarco de Samos habia deduci-
do un sistema heliocéntrico, en el
cual la Tierra tenia movimientos de
traslacion y de rotacion. Lo injuriaron
por ello, y la idea de que la Tierra era
el ombligo del cielo sobrevivié hasta el
siglo XVI.

El griego Claudio Ptolomeo, que vivié
en Alejandria en el siglo Il, recopild
ese tinglado geocéntrico en un
libro clasico que los arabes lla-
maron Almagesto. En su mecanica
celeste, el griego presumia una Tierra
fijla sobre la que orbitaban los demas
cuerpos celestes. Luego nuestro cielo
quedd hibernando sin demasiadas
observaciones, hasta que en 1543, el
polaco Nicolas Copérnico publico
La revolucion de las esferas celes-
tes. Postulaba que la Tierra no era
el centro de nada, s6lo permanecia

Figura 3. La Tierracomo ombligo del Universo (S. Il)
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Figura 4. Sistema copernicano y las estaciones
terrestres (1542)

orbitando alrededor del Sol y sobre
su propio eje en ciclos de 24 horas.
Pasamos unas décadas y el danés
Tycho Brahe solo preciso la posicion
de 777 estrellas para dibujar una nue-
va carta celeste. Invirtié 25 afos en
su catalogo y un afo después de su
muerte, en 1600, su discipulo Johan-
nes Kepler publico los resultados.
Con la ayuda del telescopio, Galileo
Galilei, que habia descubierto las
lunas de Jupiter y documentado las
fases de Venus, ofrecio las pruebas
inatacables de la validez del siste-
ma copernicano. Cellarius lo sabia,
pero bastante habia sufrido huyendo
de las persecuciones religiosas por
Alemania, Polonia y Flandes como
para meterse en camisa de once
varas. Finalmente, él era mas un dile-
ttante que un cientifico, por eso hizo
de su Harmonia una compilacioén,
mas que un tratado, una historia de
la evolucidn de la astronomia.

Su obra registra 29 planchas que
reflejan la béveda celeste, la mayoria
muestra un universo geocéntrico. A

Figura 5. Plano de Braheum

pesar de esta miscelanea en la que
tanto vale lo antiguo como lo mo-
derno, la Harmonia resulta una de
las obras mas excepcionales del
XVII, por su grandiosidad y belleza,
especialmente de sus escenogra-
fias: planchas que muestran la
Tierra en cuatro perspectivas dife-
rentes. Pero para el astrbnomo pro-
fesional aportaba pocas novedades,
ni cuadros con cifras, ni ejemplos de
calculo. Eran tiempos del Barroco, y
en el gusto de la época, los grabado-
res se esmeran tanto en la pureza de
las figuras mitolégicas que apenas se
distinguen las estrellas. La estética
se impone a la utilidad.

Cellarius realizé su Atlas en 1660 sal-
vandose de la inclusion en el indice
de libros prohibidos gracias al sabio
jesuita Athanasius Kircher, que
abogé ante la Curia diciendo que
se trataba de un libro de Historia.
Los coleccionistas llaman a esta
delicada joya tipografica «albo corvo
rarior». La distinguen como mas rara
que un cuervo blanco.

La Astronomia y el desarrollo de
los mapas celestes, constituyen
un apartado de la historia estrecha-
mente ligado al mismo de la nave-
gacion en alta mar. Tan apasionante
como lo es el firmamento. Antes de
1610 se inventa el telescopio, posi-
blemente un invento de Hans Lipper-
shey, aleman fabricante de lentes, a
partir de aqui, la imaginacion cientifica
como la popular se cautiva por la
astronomia. Se activoé entonces un
mercado sediento de esferas ce-
lestes y sus conocimientos, siste-
mas cosmolégicos y calendarios.
En la ciencia, con la Cosmografia
y sus instrumentos, se pudo deter-
minar la posiciéon de las estrellas
sobre la béveda celeste, valién-
dose del astrolabio que durante
los siglos XVI al XVIII, fue utilizado
como el principal instrumento de
navegacion, hasta la invencién del
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Figura 7. Esfera Armillar

sextante, en 1750. Tecnologias que
favorecieron el arte nautico y las
exploraciones transoceanicas.

El cielo quedd representado en
nuestro atlas de Andreas Cellarius y
alli en1660, hubo quienes prefirieron
seguir mirando hacia él, donde quizas
se dibujaban los suefios que podian
hacer mas hermosas sus vidas.

Se sentia un historiador del firmamen-
to al servicio de navegantes y otros
mansos contempladores de la noche.
Estaba seguro de que habia creado,
el Atlas con las mas espectacula-
res ilustraciones en la historia de la
astronomia.

Hombre de aficiones variadas y ocu-
paciones plurales, principalmente
maestro de latines y constructor de
fortificaciones. Permanece neutral,
por sila hoguera... de todos modos el
Universo seguiria en armonia su cur-
so ineluctable, frio, infinito y silencio-
so. Resplandeceria indiferente a su
soledad y a sus temores. Aunque esta
vez lo habia pintado, transformandolo
en un cielo divino.

Publicado por Andrea Zucas en el
Blog «Espejo de Navegantes»
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MUNDO TECNOLOGICO

Un dron para construir
mapas de variables
ambientales de los
invernaderos

Un estudio realizado por inves-
tigadores del Grupo de Robética y
Cibernética (RobCib) delCentro de
Automédtica y Robética (CAR) —un
centro mixto de la Universidad Poli-
técnica de Madrid (UPM) y del Conse-
jo Superior de Investigaciones Cien-
tificas (CSIC)— ha utilizado un dron
para medir la temperatura, humedad,
iluminacién y concentracién de di6-
xido de carbono de un invernadero.
La capacidad del robot aéreo para
desplazarse en las tres dimensiones
y colocar los sensores en cualquier
punto supone una ventaja sobre
otras alternativas como las redes de
sensores. Asi, la utilizacion de esta
tecnologia puede ayudar a mejorar
los sistemas de control del clima y la
monitorizacién de los cultivos.

La agricultura en invernadero es
un terreno propicio para aplicar las
nuevas tecnologias. A dia de hoy, mu-
chos invernaderos poseen sistemas
avanzados para controlar el clima o
suministrar agua o nutrientes a las
plantas. Los principales objetivos de
la agricultura bajo plasticos son el
control del clima, tanto a nivel global
como a nivel local, y la monitorizacién
de los cultivos. Por tanto, hay una ne-

Invernadero en el que fueron realizados los ex-

perimentos. UPM

cesidad de medir Tomparsios

ciertas variables
ambientales  del
invernadero  de
forma continua y
precisa.

Muchos
invernaderos
poseen sistemas
avanzados para
controlar el cli-
ma o suministrar
agua o nutrien-
tes a las plantas.

En el trabajo
realizado se ha empleado un robot
aéreo impulsado por cuatro hélices
que se denomina cuadricéptero (qua-
dcopter) o cuadrirrotor (quadrotor).
El uso de estos robots aéreos se esta
extendiendo por su tamano reducido
(su envergadura puede variar desde
unos decimetros hasta uno o dos
metros), su bajo coste (algunos estan
disponibles por unos pocos cientos
de euros), su capacidad de maniobra
y la gran cantidad de equipos que
pueden transportar (por ejemplo, ca-
maras o sensores).

El quadrotor ha sido equipado
con sensores de temperatura, hu-
medad, iluminacién y concentracion
de diéxido de carbono, asi como un
controlador para recoger sus medidas
y enviar los valores a través de una
red inaldmbrica. Los investigadores
han realizado un completo analisis de
mecanica de fluidos computacional,
que ha determinado la posicién 6pti-
ma para estos sensores y demostrado
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rados en el invernadero

Mapas de temperatura, humedad, luminosidady diéxido de carbono gene-

que los flujos de las hélices no pro-
ducen interferencias en sus medidas.
El quadrotor puede seguir de forma
auténoma recorridos programados
por el invernadero o desplazarse li-
bremente en busca de anomalias en
sus mediciones.

Finalmente, todos los sistemas
han sido probados en un experimen-
to en un invernadero situado en el
mar de plasticos de Almeria. El robot
ha realizado vuelos que recorren el
invernadero completo en alrededor
de veinte minutos y ha generado
mapas de temperatura, humedad, ilu-
minacion y concentracion de didxido
de carbono. Estos mapas se pueden
utilizar, entre otras cosas, para asegu-
rar que las condiciones ambientales
son idéneas para el crecimiento de
las plantas o para detectar fugas de
temperatura y humedad debidas a
defectos en las cubiertas.

Fuente: http://www.iagua.es/
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Trimble Nomad Serie 1050

Trimble ha actualizado su popu-
lar serie Nomad 900G con la llegada
de la serie Trimble Nomad 1050. Se
trata de la siguiente generacion de
colectores de mano moviles GPS ru-
gerizados con mejoras consistentes
en un procesador mas rapido, mas
memoria de disco y una mayor du-
racion de la bateria en campo, junto
con la ultima versién del sistema
opertivo WEEH.

Trimble Serie 1050 es perfecto
para los profesionales GIS que ne-
cesitan movilidad en campo para la
captura de datos, asi como de traba-
jos de inspeccién y control industrial.

Con el colector de mano Nomad
1050, sus usuarios pueden:

- Trabajar en entornos que exigen
dispositivos ultrarugerizados IP68
y norma militar MIL-STD-810G

- Procesar datos de campo de una
manera veloz, con su procesador
de 1GHZ

- Trabajar con cantidades sustan-
ciales de datos, gracias a los 512
MB RAM Y 8GB de memoria disco.

- Utilizar en modo continuo mas de
15 horas, por su bateria de larga
duracion

El colector de mano 1050 intregra
un receptor GPS con una precision
en tiempo real y fijacién de posicion
rapida, de 2 a 4 metros, ideal para
captura de datos en entornos arbola-
dos y edificios altos.

Totalmente compatible con el
software Trimble Mapping&GIS, con
lo que provee a sus usuarios de una
completa solucién para trabajo en
campo y oficina.

Desde el afno 2008 Eptisa Tl es el
distribuidor Unico autorizado por
Trimble en Espafia para la familia de
soluciones GPS Trimble de Cartogra-
fia y GIS. De esta manera, EPTISA TI

complementa sus mas de 12 aflos de
experiencia en servicios de consul-
toria y proyectos en el ambito de los
Sistemas de Informacién Geogréfica
(GIS), con la inclusién en su catalogo
de las soluciones GPS Trimble para
toma de datos en campo, las cua-
les son ampliamente utilizadas por
usuarios de todo el mundo y son la
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referencia del mercado por su fiabi-
lidad, robustez, flexibilidad, compati-
bilidad, asi como garantia y facilidad
de uso por el personal de campo y
trabajo en gabinete.

Puede encontrar mas informacion en

www.trimble.com o bien en http://
tienda.eptisa.com




MUNDO TECNOLOGICO

El 57% de empresas de agricultura
invertira a medio plazo en este tipo de
tecnologias basadas en Internet de las

Cosas (loT)

En la era en la que vivimos, ya no solo nos comunicamos entre las personas,
sino que también lo hacemos con las maquinas. Las tecnologias del
«Internet de las Cosas» (loT), la red de objetos de nuestra vida cotidiana
que estan interconectados y se comunican, puede llegar a cualquier
parte y se pueden aplicar a ambitos tan dispares como la medicina o
incluso, la agricultura, para convertirla en una herramienta con el objetivo
de conseguir una mayor productividad, eficiencia, ahorro de costes y

sostenibilidad medioambiental.

La idea del loT es que todos los
objetos fisicos puedan estar conec-
tados entre si y con las personas,
que funcionen de manera auténoma
con su entorno, y reciban y envien
informacion util. Las TIC, aplicadas
al ambito de la agricultura, pueden
ayudarnos a conseguir mas produc-
ciéon y con mas calidad. El 30% de
las empresas del sector agricola ha
implantado soluciones de automati-
zacién de riego y el 57% de las mis-
mas invertird a medio plazo en este
tipo de tecnologias. No solo eso, un

18% plantea que hara esas inversio-
nes este mismo 2015, segun datos de
un estudio llamado «Las soluciones
digitales en la empresa espanol»”
elaborado por Movilforum.

Dentro del campo del medio
ambiente, existen dispositivos que
valoran, en tiempo real, la calidad del
aire y comunican esos datos, lo que
podria usarse para evitar la contami-
nacién urbana. Ya se controla el im-
pacto de las condiciones ocednicas
y el cambio climatico en los ecosis-
temas marinos, y los datos se envian
a través de tecnologias inaldmbiricas,
como satélite y redes moviles.

La tecnologia Smart Agro de
Telefénica se basa en sensores inteli-
gentes, econémicos, y con muy bajo
consumos eléctrico, capaces de cap-
tar informacién como temperatura,
radiaciéon solar, pH, conductividad
y humedad del terreno, entre otros.
Gracias a este proyecto se permite
conocer los parametros de produc-
cion, de la transformacion, de la co-
mercializacion, e incluso se pueden
preparar calendarios de cultivo. Estos
sensores envian la informacion a una
plataforma «en la nube» en la que se
procesa y presenta la informacion
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para que los expertos puedan tomar
decisiones y actuar eficazmente.
Aunque sea desde muchos kiléme-
tros de distancia, para incluso, anti-
ciparse a lo que puede suceder en el
lugar en el que se producird la venta
del producto.

Asimismo esta solucién también
es aplicable a la ganaderia, con la
monitorizacién de silos para harinas
de alimentacién animal en granjas,
lo cual permite la optimizacién de
los procesos de reabastecimiento de
comida y fabricacion de los piensos
animales ademds de conocimiento
de cuénto estd consumiendo la ca-
bafa. Ademas la solucién permite el
control de temperatura y humedad
en granjas para la vigilancia de la cria
y el buen desarrollo de los animales
en la misma.

La «agricultura de precisién» no
solo requiere la informacién que el
Big Data pueda proporcionarla, y su
analisis, si no que requiere también
el uso de las tecnologias de Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS),
satélites e imdagenes aéreas junto
con Sistemas de Informaciéon Geo-
gréfica (SIG) para estimar, evaluar
los posibles cambios y predecir con
mas exactitud la produccién de los
cultivos. Este tipo de sistema se tra-
duce en la optimizacién de la calidad
y cantidad de un producto agricola,
minimizando su coste a través del
uso de tecnologias mas eficientes y
de una manera mas sostenible.

Fuente: Tendencias21
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La espanola Alpha Unmanned
Systems vende su UAV
Sniper en Israel

Alpha  Unmanned
Systems ha firmado un
acuerdo con el Centro
de Investigacién agri-
cola Volcani del Minis-
terio de Agricultura y
Desarrollo Rural de Is-
rael para el suministro
de sus helicépteros no
tripulados Sniper. La
empresa madrilena su-
ministrara dos helicop-
teros no tripulados del
modelo Sniper para su
uso como herramienta
de investigacion en
programas agricolas.

Se trata de la pri-
mera vez que Alpha
Unmanned Systems
vende sus productos
en Israel, precisamente
un pais que lidera el
mercado de aeronaves
no tripuladas. El Centro
Volcani ha seleccio-
nado el helicoptero
Sniper para emplear
tecnologias relaciona-
das como el analisis
de imagenes para el
estudio de superficies
agricolas. El  Sniper
puede volar de manera
autéonoma durante dos
horas portando una
carga util de 2,5 kilos a
una distancia de entre
15y 30 kilobmetros.

Fuente: Defensa.com _ o = eI P
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Jornada de Cartografia en
la Biblioteca Nacional de
Espana

Difundiendo la cartografia antigua
29 de octubre de 2015

El dia 29 de octubre de 2015 se
celebrara, en el salon de actos de la
Biblioteca Nacional de Espaia, una
Jornada de Cartografia con el titulo
Difundiendo la cartografia antigua
que, coordinada por Carmen Garcia
Calatayud, Jefe del Servicio de Car-
tografia de la BNE, tiene una doble
finalidad: por un lado, dar a conocer
el importante Patrimonio cartogréfico
que custodia la Biblioteca y, por otro,
reunir a los bibliotecarios especialis-
tas en cartografia de la propia BNE y
a otros expertos dedicados al estudio
cartografico, tanto investigadores
como representantes de instituciones
y universidades.

La Jornada, dedicada a la cartogra-
fiaantiguay a su difusién a través de las
nuevas tecnologias, se divide en dos
partes. La primera realiza un recorrido
por la historia de la cartografia desde la
Edad Media hasta el siglo XVII, a través
de distintas ponencias. Se destacaran
aspectos histéricos importantes rela-
cionados con la cartografia resaltando,
al mismo tiempo, las principales obras
conservadas en la Biblioteca Nacional
de Espana que marcaron cada uno de
los periodos examinados. La segun-
da parte, se desarrolla en una Mesa
redonda donde se analizara, desde

Figura 1. Prioris Hemispherii totiusque Geogra-

phici huius operis métrica dedicatio. Christian
Sgrooten. 1592

cuatro puntos de vista diferentes, la
importancia que actualmente tienen
las nuevas tecnologias para el estudio,
conocimiento y sobre todo para la di-
fusion de la cartografia antigua.

Desde un punto de vista cartogra-
fico, el periodo histérico analizado es
muy interesante ya que representa un
cambio radical en la manera de con-
cebir el mundo y en la forma de hacer
cartografia.

La Jornada estd dirigida a profesio-
nales del ambito de la cartografia, asi
como a todos los que quieran conocer
y aprender mas sobre el apasionante
mundo de los mapas. La inscripcion,
imprescindible, se realizara a través de
la pagina web de la BNE: www.bne.es a
partir de la ultima semana de septiem-
bre.

PROGRAMA PROVISIONAL

9:00 Recepcion y recogida de Docu-

mentacion

9:30 Acto de apertura
Ana Santos Aramburo, Directora de
la BNE
Irene Pintado Casas, Directora
Departamento de Bellas Artes y
Cartografia de la BNE

10:00 - 11:30 Cartografia de la Edad

Media
10:00 - Cartografia de la Alta Edad
Media: la concepcién geografica
del mundo a través de los mapas,
conferencia a cargo de Sandra Sae-
nz-Lopez Pérez, Museo Cartografi-
co Juan de la Cosa, investigadora.
10:30 - Cartografia de la Baja Edad
Media: la cartografia para navegan-
tes, conferencia de José M2 Moreno
Martin, Museo Naval, Responsable
Secciéon de Cartografia y Archivo
fotografico
11:00 - El fondo cartografico de la
Edad Media en la BNE, conferencia
a cargo de Eloisa Esteban Roldan,
BNE, Jefa de la Seccién de Carto-
grafia antigua

11:30 - 12:00 Pausa café

12:00 - 13:30 La cartografia desde el

Renacimiento al siglo XVII

12:00 - El nacimiento de la car-
tografia moderna y su evolucién
en Espana. Reyes y cartografos,
conferencia a cargo de Antonio
Crespo Sanz, Universidad de Valla-
dolid.
12:30 - La cartografia ibérica del
Atlantico, el Padrén Real y la pro-
duccién de mapas en la Casa de
la Contratacion de Sevilla, confe-
rencia a cargo de Antonio Sanchez
Martinez, Universidad de Lisboa,
Centro Universitario de Histéria
das Ciéncias e da Tecnologia, In-
vestigador
13:00 - La cartografia de los siglos
XVl y XVII. Las grandes empresas
familiares europeas, conferencia a
cargo de Carmen Liter Mayayo, ex
Jefe de Servicio de Cartografia de
la BNE
13:30 - El fondo cartografico des-
de el Renacimientos al siglo XVII
en la BNE, conferencia a cargo de
Ma Carmen Garcia Calatayud, BNE,
Jefe de Servicio de Cartografia
14:00 - 16:00 - Pausa
16:00 - 17:00 Mesa redonda Nuevas
tecnologias aplicadas a la cartografia
antigua, presenta y modera Pablo
Carbajosa, Universidad Pontifica de
Comillas, Coordinador del Club de De-
bate de ICAI / ICADE, con las siguien-
tes intervenciones:
BDH, FLICKR, a cargo de Oscar
Garcia Vifas y Juan José Sogo
Aldamendi, BNE, Servicio de Car-
tografia
Proyecto Beatos, a cargo de M?
José Rucio Zamorano, BNE, Jefe
del Servicio de Manuscritos e In-
cunables
Georeferenciacion, a cargo de
Judith Sdnchez Gonzilez, Institu-
to Geografico Nacional, Servicio
de Documentacién Geografica y
Biblioteca, Jefe de la Seccién de
Sistemas Informéaticos
Digitalizacion y facsimiles, a cargo
de Adam Lowe, editorial Factum
Art.
17:00 - 18:00 — Debate
18:00 - Clausura
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Programa de Doctorado
en Ingenieria Geomatica

El Programa de Doctorado de
Ingenieria Geomatica es un pro-
grama conjunto de la Universidad
Politécnica de Madrid y la Universitat
Politecnica de Valencia, cumpliendo
con la normativa del Real Decreto 99
de 2011.

Si quieres realizar la tesis doctoral
en alguna de las tematicas propias de la
ingenieria geomatica o geotecnologia,
trabajando en un grupo de investiga-
cién consolidado, en proyectos innova-
dores y de relevancia, esta puede ser tu
oportunidad.

La duracion sera de un maximo de
tres anos a tiempo completo y el pro-
grama te capacitara como profesional
en la investigacién del campo de estu-
dio elegido.

Entre las actividades formativas que
deberas realizar se encuentran: publica-
cion en revistas cientificas, generacion
de patentes o copyrights, participacion
en congresos y estancias en centros
de investigacién o empresas. Ademas
participards en un encuentro bianual
donde todos los alumnos del programa
de doctorado deberan presentar su in-
vestigacion.

Las principales lineas de investiga-
cion del programa son: Modelizacién y

Geocomputacion, Geodesia y Geofisica,
y Observacion del Territorio, Cartografia
y Aplicaciones Medioambientales.

Actualmente, las instituciones y em-
presas colaboradoras con el programa
son: Centro Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), Instituto Geografico
Nacional y Centro Nacional de Infor-
macién Geografica, Leica Geosystems
S.L, Topcon Positioning Spain, S.L.U,
Trimble Navigation Ibérica y Centro
Tecnolégico de Telecomuniciones de
Catalunya.

Cartografia sin
precedentes de las fallas
del Mar de Alboran

Las fallas del Mar de Alboran estan
situadas en el limite entre las placas de
Eurasia y de Africa, que se mueven muy
lentamente -apenas unos 4 6 5 milime-
tros cada afio- ejerciendo presién la una
contra la otra.

Cientificos del Instituto de Ciencias
del Mar han cartografiado las fallas del
Mar de Alboran, la zona mas occidental
del Mediterraneo, con una resolucién
sin precedentes.

Las imagenes se han tomado du-
rante la campana SHAKE (acréonimo
de Searching The Record of Past Earth-
quakes in South Iberia), en la que tam-
bién han participado cientificos interna-
cionales, segun ha explicado el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas

IAS NOTICIAS NOTICIAS NOTICIAS NOTICIAS NOTICIAS

(CSIC), del que depende el Instituto bar-
celonés de Ciencias del Mar.

El objetivo del proyecto es caracte-
rizar distintos sistemas de fallas activas
en el Mar de Alboran a través de la ob-
tencion de sus pardmetros sismicos, la
deteccion de escarpaduras de falla en
el fondo marino y la identificacion de
rupturas o depésitos asociados a seis-
mos pasados, lo que se conoce como
paleosismologia marina.

A través de estos parametros se
pueden evaluar los riesgos geoldgicos
delazona.

Desde el barco oceanografico Sar-
miento de Gamboa, del CSIC, se han su-
mergido dos vehiculos auténomos sub-
marinos y uno operado remotamente
con los que se han tomado imagenes
en alta resolucion.

Estos vehiculos pueden trabajar a
profundidades de entre 2.000 y 3.000
metros.

«Aunque estas fallas estaban bien
caracterizadas gracias a anteriores tra-
bajos realizados por nuestro grupo en
la ultima década, el nivel de resoluciéon
era menor, ya que todas las medidas se
habian tomado desde el barco», explica
Eulalia Gracia, del Instituto de Ciencias
del Mar y responsable del proyecto
SHAKE.

«En esta campana, al disponer de
vehiculos submarinos de control remo-
to, hemos podido acercarnos a las fallas
y examinarlas con un detalle sin prece-
dentes. Hemos obtenido un cartogra-
fiado con una resolucion de decenas de
centimetros», anade.

Vehiculo usado en el proyecto Shake para cartografiar las fallas del mar de Albordn. Foto del CSIC
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Las fallas del Mar de Alboran estan
situadas en el limite entre las placas de
Eurasia y de Africa, que se mueven muy
lentamente -apenas unos 4 6 5 milime-
tros cada afo- ejerciendo presién la una
contra la otra.

No obstante, y dada su gran lon-
gitud, tienen el potencial de generar
grandes terremotos pero, al no existir
registros de movimientos sismicos
anteriores asociados a esas fallas, se
desconoce su recurrencia.

A ello contribuira el cartografiado
de las fallas realizado durante esta
campana ya que permitira conocer los
terremotos que se han producido a lo
largo de la historia.

Fuente: Agencia EFE

Cadiz es el lugar idoneo
paraser la sede del
Instituto Hidrografico

En este organismo de la Armada
trabajan 200 personas en la pro-
duccion de la cartografia nautica
nacional.

Juan Antonio Aguilar Cavanillas
tomo el mando del Instituto Hidro-
grafico el pasado dia 19 de junio.

-Hace un mes fue nombrado di-
rector del Instituto Hidrogréfico de
la Armada, jcémo se enfrenta a esta
nueva etapa?

Evidentemente con mucha ilusion,
con la tarea de continuar la transfor-
macién que se estd llevando a cabo en
el Instituto para adaptarlo a las nuevas
necesidades en el campo de la cartogra-
fia ndutica y a las nuevas tecnologias
disponibles.

-;Cudles son los principales retos
que afronta?

Precisamente el lograr que el IHM,
en una época de restricciones presu-
puestarias y de disminucion del perso-
nal de plantilla, sea capaz de responder
a la tarea que tiene encomendada por

ley, tanto en el campo de la produccién
cartogrdfica como en el de formacién
del personal especialista.

-Sus anteriores labores en la Ar-
mada, jpueden entenderse como un
paso previo para desarrollar su traba-
jo actual?

Sin duda alguna, mi experiencia
previa de nueve anos a bordo de bu-
ques hidrogrdficos y oceanogrdficos,
seis de los cuales como Comandante
sucesivamente de los buques Pollux,
Malaspina y Hespérides, asi como los
cuatro aros en los que ocupé el pues-
to de Secretario Técnico del IHM, me
facilitan encarar esta nueva etapa con
conocimiento profundo de los medios
tanto humanos como materiales que
tendré a mis disposicién para llevar a
cabo esta tarea.

-Quizd este organismo sea un
poco desconocido para la ciudadania,
ipuede resumirme cudles son sus
funciones principales? ;Cuantas per-
sonas trabajan en este espacio?

El IHM tiene la mision fundamental
que recoge la Ley 7/86 de Ordenacion
de la Cartografia, de la formacién y
conservacion de la cartografia ndutica
bdsica nacional, asi como las publica-
ciones nduticas que las complementan
como son los Derroteros, Libros de Faros
y Radiosenales y Anuario de Mareas,
todo ello encaminado a conseguir la se-
guridad en la navegacion en las aguas
bajo jurisdiccion espariola. Este trabajo
sedesarrolla gracias a la labor que lleva
acabo, en primer lugar, el personal des-
tinado en la flotilla de buques y lanchas
transportables para la recogida de da-
tos, y del personal destinado en el IHM
propiamente dicho para el procesado
posterior de los datos de campo obteni-
dosy la produccién final de la cartogra-
fia ndutica. En conexion directa tanto
con el IHM como con los buques hidro-
grdficos, la Escuela de Hidrografia de la
Armada forma al personal especialista
tanto nacional como extranjero, si-
guiendo el plan de estudios reconocido
oficialmente por la Organizacién Hidro-
grdfica Internacional y refrendado por
el Ministerio de Defensa.

Una cifra que ronda las 200 perso-
nas y que comprende tanto al personal
militar como civil, son los responsables
de la produccién de la cartografia ndu-
tica en Espana.

-;Qué papel juegan las nuevas
tecnologias en la compilaciéon de da-
tos hidrogréficos y en la cartografia
nautica?

Fundamental, me atreveria a decir.
La informdtica, como en tantos otros
campos de nuestra actividad en la ac-
tualidad, juega un papel fundamental
tanto en la recogida de datos de ba-
timetria o de variacion de la altura de
marea como en su procesado posterior,
en la compilacion de la cartografia y
en su edicion final, ya sea en formato
papel o en formato electrénico. A su
vez, las nuevas ecosondas multihaz
que nos permiten obtener informacién
completa de la orografia del fondo ma-
rino, con mucha mayor eficiencia que
las antiguas ecosondas monohaz, asi
como los sistemas de posicionamiento
por satélite de mucha mayor exactitud,
nos permiten ser mds rigurosos y mds
eficientes a la hora de llevar a cabo
nuestro trabajo.

-;Qué le parece la ciudad?

Conozco Céadiz desde hace mas
de 25 afos y he sido testigo de una
transformacion que le ha llevado a
convertirse en una ciudad francamen-
te agradable para vivir, por su gente,
por su clima y por sus costumbres. Su
historia y su relaciéon no solo con la Ar-
mada sino con el mundo de la ndutica
en general, creo personalmente que
hacen de ella el lugar idéneo para ser
la sede del Instituto Hidrografico de la
Marina.

Fuente: Diario de Cddiz

El comandante, en su despacho.
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Vi Jornadas Ibéricas de Infraestructuras de Datos Espaciales
"Interoperabilidad y armonizacion: compartiendo conocimiento y fomentando innovacion”®

SEVIL |\ 501 :, 4 - 6 de Noviembre de 2015, Sevilla

Informacidn general Programa NSCrIposin Patrocinadores

. eV .
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Estas VI Jornadas se desarrollan a lo largo de tres dias, del 4 al 6 de noviembre, en la ciudad de Sevilla, e incluyen la realiza-
cién de talleres, presentaciones y un espacio técnico con exposiciones de una amplia variedad de empresas relacionadas
con todo este campo de actividad.

Las sesiones técnicas estaran compuestas por las comunicaciones presentadas bajo el lema:
«Interoperabilidad y armonizacion: compartiendo conocimiento y fomentando innovacion»
Los temas sobre los que deberan versar las comunicaciones son:

- Implementacién y Seguimiento de la Directiva Inspire
- Politicas de datos y licencias. Datos abiertos

- Implementacién de servicios

- Interoperabilidad de conjuntos de datos espaciales

- Gestion de metadatos y catalogos

- Aplicaciones web y moviles en las IDE

- Desarrollos e innovacién tecnoldgica

- Las IDE en las Ciudades inteligentes

- Semantica y datos enlazados

- Proyectos IDE en la Administracién y el sector privado
- IDE, Neocartografia y cooperaciéon

- Formacion y difusion

- Impacto y andlisis coste/beneficio

El plazo de presentacion de resimenes y calendario de fechas a tener en cuenta es:
- 15 de septiembre 2015: fecha limite de recepcién de resimenes
- 29 de septiembre 2015: finaliza la evaluacién de resimenes y se comunica la aceptacién como ponencia oral

- 26 de octubre 2015: fecha limite de recepcién de articulos
- 2 de noviembre 2015: fecha limite de recepcion de articulos para la presentacion (PPT, ODP, PDF)
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AGENDA

INTERGEO 2015 DIGITAL HERITAGE 2015

INTERGEO BiiTFL

e HERITAGE

R pe e = gne ey

28-09.2015102.010.2015

M Stuttgar, Alemania M Granada, Espaiia

] Contact: dkatzer@hinte_messe'de . Contact: |nf0@d|g|ta|her|tage201 SOrg

M Website: http://www.intergeo.de/ B Website: http://www.digitalheritage2015.org/
ASPRS UAS Technical Demons-

12t Symposium on Location tration and Symposium

: yA) change is in the air

Sectemdec 29 ~ 30. 2015, Reno Nevada

29-09-2015 / 30-09-2015

16-09-2015 / 18-09-2015

M Augsburg, Munich

M Reno Nevada, Estados Unidos

B Contact: http://www.asprs.org/About-Us/Sta-

B Contact: jukka.krisp@geo.uni-augsburg.de ff-Email-Voice-Directory.html
B Website: http://www.lbs2015.tum.de/index. B Website: http://www.asprs.org/ASPRS-Conferences.html
php?id=3

XVII Jornadas Internacionales
SPIE Remote Sensing 2015 de Patrimonio_ ;ndustrial

SPIE.

CONNECTING MINDS,

ADVANCING LIGHT L RS A
M Toulouse, Francia M Gijon, Asturias
B Contact: http://spie.org/spieremotesensing M Contact: incuna@telecable.es
B Website: http://spie.org/spieremotesensing M Website: http://incuna.es/
VII Convencion de Agrimensura 9th Symposium of the Interna-

tional Society for Digital Earth

DIGITAL . P
EART October 5 -9, 2015

05-10-2015/ 09-10-2015

23-09-2015 / 26-09-2015

B La Habana, Cuba M Nueva Escocia, Canada
B Contact: silvia@unaicc.co.cu B Contact: info@digitalearth2015.ca
H Website: http://www.agrimensuracuba.com/ H Website: http://digitalearth2015.ca/

/ /
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AGENDA

COIBRECOPA 2015 DroneShow 2015

Bkl D DRONESHhow

07-10-2015/ 09-10-2015
28-10-2015/29-10-2015

M La Plata, Argentina
M Sao Paulo, Brasil

B Contact: direccion@lemit.gov.ar
B Contact: atendimento@mundogeo.com
B Website: http://www.coibrecopa.com.ar/index.html
B Website: http://www.droneshowla.com/

XXI Reunion Nacional SEL- XXIV Congreso de la Asocia-
cion de Geografos Espanoles

@ Andiniz wigacial y repr chom progrifica: ciin y
28-10-2015/30-10-2015

M Zaragoza, Espana

12-10-2015/ 16-10-2015

M Ciudad Juarez, México

B Contact: selpermexico@ciga.unam.mx

B Contact: secreage@unizar.es
B Website: http://www.uacj.mx/SC/Paginas/SEL-

PER-Mexico-UACJ-2015.aspx B Website: http://congresoage.unizar.es/
Geospatial Techniques in Geos- Joint International Geoinfor-
ciences mation Conference 2015
g Geespotial "'::‘.‘,"" Joint International Geoinformation Conference
= oy o s = | s * =
Ot ."l 1 4 "“- "‘"f‘
21-10-2015 / 22-10-2015 alcodoimhind

28-10-2015/ 30-10-2015

B Kuala Lumpur, Malasia

M Taza, Marruecos

B Contact: taza.gcig@yahoo.fr

B Contact: alias@utm.my
B Website: https:/sites.google.com/a/usmba.ac.ma/

gt-geosciences/home B Website: http://www.geoinfo.utm.my/jointgeoin-
f02015/index.html
15t International Scientific and
Technical Conference “From 1st ICA European Symposium
imagery to map: digital photo- on Cartography
rammetric technologies” ICA Eurcpean Symposium on
: = CARTOGRAPHY

VEENNA, 1012 NOVEMBER 2018

10-11-2015/12-11-2015

FROM IMAGERY YO MAP
Ougral

!'n:vot’mn-(
Tecknalogies

26-10-2015/29-10-2015

M Yucatan, México M Viena, Austria
M Contact: conference@racurs.ru M Contact: info@eurocarto.org
B Website: www.racurs.ru B Website: http://eurocarto.org/

/ /
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Normmas para el envio de articulos a la revista MAPPING temporada 2015

1. Informacién general

MAPPING es una revista técnico-cientifica que tiene
como objetivo la difusiéon y ensenanza de la Geomatica
aplicada a las Ciencias de la Tierra. Ello significa que su
contenido debe tener como tema principal la Geomatica,
entendida como el conjunto de ciencias donde se
integran los medios para la captura, tratamiento, andlisis,
interpretacion, difusion y almacenamiento de informacion
geografica, y su utilizaciéon en el resto de Ciencias de la
Tierra. Los trabajos deben tratar exclusivamente sobre
asuntos relacionados con el objetivo y cobertura de la
revista.

Los trabajos deben ser originales e inéditos y no deben
estar siendo considerados en otra revista o haber sido
publicados con anterioridad. MAPPING recibe articulos
en espafol y en inglés. Independientemente del idioma,
todos los articulos deben contener el titulo, resumen y
palabras claves en espanol e inglés.

Todos los trabajos seleccionados seran revisados por
los miembros del Consejo de Redaccién mediante el
proceso de «Revision por pares doble ciego».

Los trabajos se publicardan en la revista en formato
papel (ISSN: 1131-9100) y en formato electrénico (elSSN:
2340-6542).

Los autores son los Unicos responsables sobre las
opiniones y afirmaciones expresadas en los trabajos
publicados.

2.Tipos de trabajos

- Articulos de investigaciéon. Articulo original de
investigaciones tedricas o experimentales. La
extensién no podrd ser superior a 8000 palabras
incluyendo resumen, tablas y figuras, con un maximo
de 40 referencias bibliograficas. Cada tabla o figura
sera equivalente a 100 palabras. Tendrd la siguiente
estructura: titulo, resumen, palabras clave, texto
(introduccion, material y método, resultados, discusion
y conclusiones), agradecimientos y bibliografia.

- Articulos de revision. Articulo detallado donde se
describe y recopila los desarrollos mas recientes o
trabajos publicados sobre un determinado tema.
La extension no podrd superar las 5000 palabras,
incluyendo resumen, tablas y figuras, con un maximo
de 25 referencias bibliograficas.

- Informe técnico. Informe sobre proyectos, procesos,
productos, desarrollos o herramientas que no
supongan investigacién propia, pero que si muestren
datos técnicos interesantes y relevantes. La extension
maxima sera de 3000 palabras.

3. Formato del articulo
El formato del articulo se debe cenir a las normas

expuestas a continuacién. Se recomienda el uso de

la plantilla «Plantilla Texto» y «Recomendaciones de

estilo». Ambos documentos se pueden descargar en la
web de la revista.

A. Titulo. El titulo de los trabajos debe escribirse en
castellano e inglés y debe ser explicito y preciso,
reflejando sin lugar a equivocos su contenido. Si es
necesario se puede afnadir un subtitulo separado por
un punto. Evitar el uso de férmulas, abreviaturas o
acronimos.

B. Datos de contacto. Se debe incluir el nombre y 2
apellidos, ladireccidonel correoelectrénico,elorganismo
o centro de trabajo. Para una comunicacion fluida entre
la direccidn de la revista y las personas responsables
de los trabajos se debe indicar la direcciéon completa y
numero de teléfono de la persona de contacto.

C. Resumen. El resumen debe ser en castellano e inglés
con una extension maxima de 200 palabras. Se
debe describir de forma concisa los objetivos de la
investigacion, la metodologia empleada, los resultados
mas destacados y las principales conclusiones.

D. Palabras clave. Se deben incluir de 5-10 palabras clave
en castellano e inglés que identifiquen el contenido
del trabajo para su inclusién en indices y bases de
datos nacionales e internacionales. Se debe evitar
términos demasiado generales que no permitan limitar
adecuadamente la busqueda.

E. Texto del articulo de investigacidon. La redaccion
debe ser clara y concisa con la extensién maxima
indicada en el apartado «Tipos de trabajo». Todas las
siglas citadas deben ser aclaradas en su significado.
Para la numeracién de los apartados y subapartados
del articulo se deben utilizar cifras arabigas (1.Titulo
apartado; 1.1. Titulo apartado; 1.1.1. Titulo apartado).
La utilizacién de unidades de medida debe seguir la
normativa del Sistema Internacional.

El contenido de los articulos de investigaciéon puede
dividirse en los siguientes apartados:

- Introduccién: informa del propésito del trabajo, la
importancia de éste y el conocimiento actual del
tema, citando las contribuciones mas relevantes en la
materia. No se debe incluir datos o conclusiones del
trabajo.

- Material y método: explica cdmo se llevé a cabo la
investigacion, qué material se empled, qué criterios
se utilizaron para elegir el objeto del estudio y qué
pasos se siguieron. Se debe describir la metodologia
empleada, la instrumentacion y sistematica, tamano de
lamuestra, métodos estadisticos y su justificacion. Debe
presentarse de la forma mas conveniente para que el
lector comprenda el desarrollo de la investigacion.

REVISTA MAPPING VOL.24 N°172 JULIO-AGOSTO 2015 ISSN: 1131-9100




- Resultados: pueden exponerse mediante texto, tablas
y figuras de forma breve y clara y una sola vez. Se
debe resaltar las observaciones mas importantes. Los
resultados se deben expresar sin emitir juicios de valor
ni sacar conclusiones.

- Discusion: en este apartado se compara el estudio

realizado con otros que se hayan llevado a cabo
sobre el tema, siempre y cuando sean comparables.
No se debe repetir con detalle los datos o materiales
ya comentados en otros apartados. Se pueden incluir
recomendaciones y sugerencias para investigaciones
futuras.
En algunas ocasiones se realiza un Unico apartado
de resultados y discusion en el que al mismo tiempo
que se presentan los resultados se va discutiendo,
comentando o comparando con otros estudios.

- Conclusiones: puede realizarse una numeracién de las
conclusiones o una recapitulacién breve del contenido
del articulo, con las contribuciones mas importantes
y posibles aplicaciones. No se trata de aportar nuevas
ideas que no aparecen en apartados anteriores, sino
recopilar lo indicado en los apartados de resultados y
discusién.

- Agradecimientos: se recomienda a los autores
indicar de forma explicita la fuente de financiacidn
de la investigacién. También se debe agradecer la
colaboracion de personas que hayan contribuido de
forma sustancial al estudio, pero que no lleguen a tener
la calificacién de autor.

- Bibliografia: debe reducirse a la indispensable que

tenga relacién directa con el trabajo y que sean
recientes, preferentemente que no sean superioresa 10
anos, salvo que tengan una relevancia histérica o que
ese trabajo o el autor del mismo sean un referente en
ese campo. Deben evitarse los comentarios extensos
sobre las referencias mencionadas.
Para citar fuentes bibliogrédficas en el texto y para
elaborar la lista de referencias se debe utilizar el
formato APA (Americam Psychological Association).
Se debe indicar el DOI (Digital Object Identifier) de
cada referencia si lo tuviera. Utilizar como modelo el
documento «Como citar bibliografia» incluido en
la web de la revista. La exactitud de las referencias
bibliograficas es responsabilidad del autor.

- Curriculum: se debe incluir un breve curriculum de
cada uno de los autores lo mas relacionado con el
articulo presentado y con una extension maxima de
200 palabras.

En los articulos de revision e informes técnicos se
debe incluir titulo, datos de contacto, resumen y palabras
claves, quedando el resto de apartados a consideracion
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de los autores.

F. Tablas, figuras y fotografias. Se deben incluir solo
tablas y figuras que sean realmente dutiles, claras y
representativas. Se deben numerar correlativamente
segun la cita en el texto. Cada figura debe tener su
pie explicativo, indicdndose el lugar aproximado de
colocacidn de las mismas. Las tablas y figuras se deben
enviar en archivos aparte, a ser posible en fichero
comprimido. Las fotografias deben enviarse en formato
JPEG o TIFF, las gréficas en EPS o PDF y las tablas en
Word, Excel u Open Office. Las fotografias y figuras
deben ser disefiadas con una resolucion minima de
300 pixel por pulgada (ppp).

G.Férmulas y expresiones matematicas. Debe per-
seguirse la maxima claridad de escritura, procurando
emplear las formas mas reducidas o que ocupen menos
espacio. En el texto se deben numerar entre corchetes.
Utilizar editores de formulas o incluirlas como imagen.

4, Envio

Los trabajos originales se deben remitir preferentemente a
través de la pagina web http://www.mappinginteractivo.es
en el apartado «Envio de articulos», o mediante correo
electrénico a info@mappinginteractivo.es . El formato de
los archivos puede ser Microsoft Word u Open Office y las
figuras vendran numeradas en un archivo comprimido
aparte.

Se debe enviar ademas una copia en formato PDF con
las figuras, tablas y formulas insertadas en el lugar mas
idéneo.

5. Proceso editorial y aceptacion

Los articulos recibidos serdn sometidos al Consejo de
Redaccion mediante «Revision por pares doble ciego»
y siguiendo el protocolo establecido en el documento
«Modelo de revision de evaluadores» que se puede
consultar en la web.

El resultado de la evaluaciéon serd comunicado a los
autores manteniendo el anonimato del revisor. Los
trabajos que sean revisados y considerados para su
publicacion previa modificacién, deben ser devueltos
en un plazo de 30 dias naturales, tanto si se solicitan
correcciones menores como mayores.

Ladirecciondelarevistasereservaelderechodeaceptar

o rechazar los articulos para su publicacién, asi como el
introducir modificaciones de estilo comprometiéndose a
respetar el contenido original.
Se entregard a todos los autores, dentro del territorio
nacional, la revista en formato PDF mediante enlace
descargable y 1 ejemplar en formato papel. A los autores
de fuera de Espana se les enviara la revista completa en
formato electrénico mediante enlace descargable.
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Suscripcion a la revista MAPPING
Subscriptions and orders

Suscripcion a la revista MAPPING

Subscriptions and orders

Datos del suscriptor / Customer details:

Nombre y Apellidos / Name and Surname:

Razon Social / Company or Institution name: NIF-CIF / VAT Number:

Direccion / Street address: CP / Postal Code:

Localidad / Town, City: Provincia / Province:

Pais - Estado / Country - State: Teléfono / Phone:

Mévil / Movile: Fax / Fax:

e-mail: Fecha / Order date: / /

PAPEL

[[] SUSCRIPCION ANUAL/ SUSCRIPTION: [C] NOMEROS SUELTOS / SEPARATE ISSUES:

« Espana/ Spain : 60€ « Espana/Spain: 15€

»  Europa/Europe: 90€ « Europa/Europe: 22€

« Resto de Paises / International: 120€ « Resto de Paises / International: 35€

Precios de suscripcién por ano completo 2015 (6 nime- Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para

ros por ano) Prices year 2015 (6 issues per year) Espana y paises de la UE The above prices include TAX Only
Spain and EU countries

DIGITAL

[[] SUSCRIPCION ANUAL / ANNUAL SUSCRIPTION: [C] NOUMEROS SUELTOS / SEPARATE ISSUES:

« Internacional / International : 25€ « Internacional / International : 8€

Precios de suscripcion por ano completo 2015 (6 nimeros Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para

por ario) en formato DIGITAL y enviado por correo electroni- Espana y paises de la UE The above prices include TAX Only

co/ Prices year 2015 (6 issues per year) Spain and EU countries

Forma de pago / Payment:

|:| Transferencia a favor de eGeoMapping S.L. al nimero de cuenta CAIXABANK, S.A.:
2100-1578-31-0200249757

|:| Bank transfer in favor of eGeoMapping S.L., with CAIXABANK, S.A.:

IBAN n°: ES83-2100-1578-3102-0024-9757 (SWIFT CODE: CAIXAESBBXXX)

Distribucién y venta / Distribution and sale:
Departamento de Publicaciones de eGeoMapping S.L.

C/ Linneo 37. 1°B. Escalera central. 28005-Madrid

Tels: (+34) 91 006 72 23; (+34) 655 95 98 69

e-mail: info@mappinginteractivo.es

www.mappinginteractivo.es Firma
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MINISTERIO DE FOMENTO
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA
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1 GOBIERNO MINISTERIO INSTITUTO :,
DE ESPANA DE FOMENTO GEOGRAFICO M
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Oficina central y comercializacién:

General Ibérez de Ibero, 3 « 28003 MADRID

Teléfono: +34 91 597 94 53 « Fax: +34 91 553 29 13
e-mail: consulio@cnig.es

CENTRO DE DESCARGAS DE DATOS
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.isp

BASE CARTOGRAFICA NUMERICA (BCN 1000, 50, 200, 25),
MAPA TOPOGRAFICO NACIONAL (MTN50,25),
MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT1000, 200, 25),
LINEAS LIMITE, BASE DE DATOS DE POBLACION, MAPA DE USOS DEL SUELO,
ATLAS NACIONAL DE ESPANA, CARTOGRAFIA TEMATICA.



