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El conocimiento de hoy
es la base del manana

MAPPING es una publicacién técnico-cientifica con 29 aiios
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. MAPPING 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 29 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. MAPPING 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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Comparacion de la nueva proyeccion
cartografica para Colombia -Origen
Nacional-con las proyecciones Gauss-
Kriger y cartesiana local

REVISTA MAPPING
Vol. 29, 201, 4-14
julio-agosto 2020
ISSN: 1131-9100

Comparison of the new cartographic projection for
Colombia -National Origin-with the Gauss-Krtiger and
local cartesian projections

Resumen

Para la elaboracion de la cartografia de Colombia se utilizan las
proyecciones Gauss-Kriiger y cartesiana. El Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) encargado de la produccidn de la carto-
grafia oficial, establecié una nueva proyeccién con Unico origen
geografico denominada «Origen Nacional». El objetivo del pre-
sente trabajo es comparar la deformacién de arcos geodésicos
proyectados a planos Gauss-Kriiger, cartesiano y al Origen Nacio-
nal. En el proceso se tomaron arcos de 10, 30, 50, y 70 kilémetros
distribuidos en 34 zonas del pais y se proyectaron a los planos
mencionados. Como resultados a destacar: Arcos de 50 kiléme-
tros proyectados al plano Gauss-Kriiger presentan deformaciones
de centimetros ubicados sobre el meridiano origen; al extremo
del plano de proyeccion alcanzan deformaciones de 18 metros. En
la proyeccion cartesiana la deformacion es lineal y directamente
proporcional a la altitud del plano de proyeccién. En el «Origen
Nacional», las deformaciones se presentan por defecto y por ex-
ceso, es decir los vectores se hacen mas cortos sobre el meridiano
origen del plano de proyeccion y en el limite se hacen més largos
unos 240 metros. Para areas extensas el origen nacional ofrece
mayor facilidad de calculos, pero las deformaciones son mucho
mayores que la proyeccién Gauss-Kriiger.

Palabras clave: Proyeccion Cartesiana, Transversa de Mercator,
Proyeccion Gauss-Kruger, Arco geodésico, Plano de proyeccion.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas -Bogotd Colombia
enino@udistrital.edu.co

Edilberto Nifo-Nino

Abstract

Gauss-Kriiger and Cartesian projections are used to prepare the
cartography of Colombia. The Agustin Codazzi Geographical
Institute (IGAC) in charge of the production of the official carto-
graphy, established a new projection with a single geographical
origin called “National Origin”. The objective of the present work
is to compare the deformation of geodesic arcs projected to
Gauss-Krtiger, Cartesian planes and to the National Origin. In
the process, arches of 10, 30, 50, and 70 kilometers were taken
distributed in 34 areas of the country and projected to the plans
mentioned. As results to be highlighted: 50-kilometer arches
projected onto the Gauss-Kriiger plane show deformations of
centimeters located on the meridian of origin; to the end of
the plane of projection reach deformations of 18 meters. In the
Cartesian projection the deformation is linear and directly pro-
portional to the altitude of the projection plane. In the “National
Origin”, the deformations are presented by default and by excess,
that is, the vectors become shorter on the meridian origin of
the projection plane and at the limit they become longer by
about 240 meters. For large areas the national origin offers easier
calculations, but the deformations are much greater than the
Gauss-Kriiger projection.

Keywords: Cartesian projection, Transverse Mercator, Gauss-Kruger
projection, Geodesic arc, Projection plane.

Recepcion 16/12/2019
Aprobacién 20/12/2019
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Comparacién de la nueva proyeccion cartogréfica para Colombia -Origen Nacional-con las proyecciones Gauss-Kriiger y cartesiana local
comparison of the new cartographic projection for colombia -national origin-with the gauss-kriiger and local cartesian projections

INTRODUCCION

El propésito de este trabajo es determinar y compa-
rar la deformacién que sufren los arcos elipsoidicos al ser
proyectados a los planos: Gauss-Kriiger, Cartesiano y al
Origen Nacional, se espera despejar las incertidumbres
generadas con el establecimiento de la nueva proyeccion
cartogréfica para Colombia, respecto a si la misma ofrece
mayor exactitud que las que actualmente se utilizan en
la produccién cartografica del pais. La nueva proyeccién
cartografica es una «Transversa de Mercator» secante,
con esta caracteristica su uso no es comun, mientras que
la misma pero tangente es usada en multiples paises. Al
realizar la comparacién de las deformaciones de los arcos
geodésicos al ser proyectados a distintos planos, se esta
haciendo un aporte con sustento numérico y cuantitativo
el cual permitird a los productores de mapas y planos car-
tograficos, asi como a los usuarios de la cartografia tomar
decisiones en su uso, o cuando deban utilizar mapas y
cartografia elaborados con el nuevo «Origen Nacional».

1.1 GENERALIDADES DE LAS PROYECCIONES CARTO-
GRAFICAS

Sin importar si los usuarios de los mapas son o no
expertos, lo que ellos esperan es que la informacion su-
ministrada por los mapas esté ajustada a la realidad. Los
usuarios de mapas y de planos cartograficos, esperan que
las geoposiciones de puntos, magnitudes de vectores y
las areas representadas y medidas sobre los mapas sean
iguales a las del terreno o muy cercanas. Sin embargo, en
el proceso de proyectar una superficie curva en una plana,
no es posible garantizar ciento por ciento la fidelidad de
las magnitudes de los elementos proyectados; ya en el
ano 1775, el matematico Leonhard Euler (1707-1783), de-
mostrd que una proyeccion no puede ser al mismo tiem-
po equivalente, conforme y equidistante (Torres, 2005).

Los planos y los mapas cartograficos son frecuente-
mente utilizados sin el conocimiento apropiado de sus
propiedades y limitaciones (Martin, 2015), posiblemente
por que muy pocos usuarios se interesan por datos como
la precision, las limitaciones, la proyeccion utilizada,
marco de referencia, sistemas de coordenadas, la técnica
utilizada en su elaboracién y demds caracteristicas; por
otra parte porque en la mayoria de los casos los mapas no
brindan dicha informacién.

Prescindir del efecto de la elipticidad de la tierra no es
sencillo, y para el disefio de métricas que permitan reducir
dicho efecto al pasar porciones de superficies elipsoidicas
a superficies planas, se requiere entender las bases mate-
maticas y geométricas de las proyecciones, asi mismo se
requiere el manejo de conceptos de trigonometria esfé-
rica, geometria analitica, célculo infinitesimal y geodesia
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(Martin, 2015); este conocimiento queda delegado a los
expertos; mientras que para usuarios de mapas y planos
cartograficos no tan expertos les basta conocer los meta-
datos o datos basicos para tomar decisiones para un uso
adecuado. Para entender el problema de las proyecciones
cartogréficas, de una manera intuitiva, basta entender
que para cubrir un balén con losas (baldosas), y que este
conserve su forma, se requieren losas lo mas pequehas
posible, asi mismo para representar en un plano de ma-
nera fiel una porcién de terreno, basta con hacerlo en un
plano lo mas pequeno que sea viable.

El origen de las proyecciones de una esfera a un pla-
no se remite al siglo IV a. c. con los sabios griegos, estas,
las proyecciones surgen con el objeto de hacer planos
de la esfera celeste, asi mismo para el caso de la repre-
sentacién de porciones de la esfera terrestre. El inicio de
las proyecciones fue meramente geométrico, es decir
no se aplicaron modelos matematicos. El gran logro de
los gedmetras griegos fue el de proyectar la esfera no a
un plano directamente, sino a una superficie desenro-
Ilable, la cual estaria mas cerca de la esfera, por tanto,
las deformaciones ocasionadas por la proyeccién serian
minimas; asi la superficie que se utilizé inicialmente fue
el cilindro (Martin, 2015). A Eratdstenes de Cirené (276-
196 a. c.), se le atribuye la idea de emplear un cilindro
tangente en el Ecuador terrestre, para proyectar la es-
fera sobre dicho cilindro; en el mismo sentido Marino
de Tiro (siglo I d. c.), ided una solucién especial, con un
cilindro secante (Suay Artal, 2000).

En principio, las proyecciones cartograficas fueron
netos desarrollos geométricos, hasta que el filésofo y ma-
tematico René Descartes (1596-1650) cred la Geometria
Analitica; y mediante ésta, fue posible sustituir las lineas
geométricas por las ecuaciones que las representan sobre
un plano definido por un sistema de ejes X, Y, al cual se
le denominé plano cartesiano; en este, inicialmente se
representaron lineas rectas mediante coordenadas y pos-
teriormente se representaron todo tipo de lineas. Asi, el
sistema cartesiano fue aplicado a la cartografia, y siendo
posible el establecimiento de ecuaciones, estas permi-
tieron fijar algunas condiciones de entrada para alcanzar
las caracteristicas requeridas. En el mismo sentido con la
invencién del calculo infinitesimal fue posible formular
matemadaticamente las ecuaciones de proyecciones como
la de Mercator para dar una solucién definitiva al proble-
ma de las proyecciones cartograficas (Martin, 2015).

Identificada la importancia de la carta cartogréfica
para los paises y territorios, en el siglo XIX muchos paises
emprendieron la construcciéon de los mapas nacionales;
expertos en cada uno de los paises, realizaron los respecti-
vos analisis, a fin de que el mapa nacional tuviera la menor
anamorfosis posible, es decir que mostrara los territorios
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representados en un plano con alta fidelidad. Asi cada pais
selecciond una proyeccion teniendo en cuenta su forma,
sus dimensiones y su posicion geografica. Colombia hizo
lo propio asi que, hacia el ano de 1940 ingenieros vincu-
lados al Instituto Geografico Militar y Catastral (IGM y C),
realizaron estudios para definir cual seria la proyeccién
adecuada para Colombia.

1.2 PROYECCION UTILIZADA EN LA CARTA GEOGRA-
FICA DE COLOMBIA.

En Colombia se utilizan principalmente las coordena-
das elipsoidales (¢, A, h), las coordenadas rectangulares
cartesianas geocéntricas (X, Y, Z); asi mismo coordenadas
proyectadas: planas de Gauss-Krliger y cartesianas locales
(IGAC, 2004).

1.2.1 ANTECEDENTES.

Algunos de los primeros mapas del territorio colom-
biano fueron elaborados por Francisco José de Caldas «El
Sabio Caldas» hacia el afio 1803, siendo levantados y di-
bujados en coordenadas geogréficas latitud y longitud.
Asi mismo la carta corogréfica del territorio de la Nueva
Granada levantada por la comisién corogréfica fue ela-
borada en coordenadas geogrificas; dicha comisidn, di-
rigida por el coronel Agustin Codazzi, levantd las cartas
cantonales y provinciales y la descripcién de itinerarios
militares, entre los afnos de 1850 a 1859. En el mismo
sentido, la Oficina de Longitudes y Fronteras establecida
en 1902, continuaria con la misién de actualizar y man-
tener la carta general de Colombia, dado que dicha carta
se consider6 desde esa época, como una herramienta
fundamental para el andlisis de proyectos, presupues-
tos de las vias de comunicacién y en los procesos de la
formacién de un catastro general. Para la elaboracion de
la carta de Colombia la Oficina de Longitudes utilizé la
proyeccion sinusoidal, esta proyeccion es equiarea, los
paralelos de latitud son lineas rectas y equidistantes, y
la escala a lo largo del meridiano central y a lo largo de
cada paralelo no se modifica (Seong, 2002).

El 13 de agosto de 1934 se expide un decreto median-
te el cual se aprobaba la creacion del Instituto Geogréfico
Militar, el cual, mediante la utilizacion de tecnologias y
métodos modernos, se encargaria de realizar el levan-
tamiento del mapa de Colombia. En el afno 1940 el Ins-
tituto Geografico Militar se organiza mediante el decreto
numero 153, y pasa a ser dependencia del Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico, con el nombre de Instituto
Geografico Militar y Catastral.

Hacia 1940 los ingenieros Dario Rozo Martinez y Beli-
sario Arjona E., realizaron un analisis geométrico y mate-
matico para definir la proyeccion que se debia utilizar en
la elaboracién de la carta basica del territorio colombiano.

De dicho estudio se derivan las siguientes recomendacio-
nes: La carta debia servir para: Fines militares; eleccién
de rutas de vias de comunicacion; itinerarios aéreos, te-
rrestres y maritimos; planes preliminares de sistemas de
irrigacién y estimaciones (Rozo, 1942), dado que la carta
basica debia servir para multiples estudios ingenieriles
que se adelantaran en un territorio.

Con base en los estudios realizados por los ingenieros
Rozo y Arjona, en el ano1942 el IGM y C adopt6 la pro-
yeccién conforme de Gauss-Kriiger para la construccion
de la carta geogréfica de Colombia, por ser conveniente,
dada la forma geométrica y posicion del territorio sobre
el globo terraqueo. La carta geogrdfica elaborada por el
IGM y C tuvo como base una red astrogeodésica estable-
cida por la oficina de Longitudes y Fronteras dirigida por
uno de los mejores cientificos que ha tenido Colombia, el
ingeniero Julio Garavito Armero. Dicha se red se establece
con una precisién de segundo orden, cuantitativamente
dicho orden equivale a distancias medidas con precision
de 1:20.000 (FGCC, 1984).

En 1944 el ingeniero Dario Rozo Martinez realizé un
estudio de la proyeccion sinusoidal comparandola con
la proyeccién Transversa Gauss-Kriiger, llegando a resul-
tados altamente favorables para esta ultima, al respecto
el ingeniero Rozo escribié: «La ventaja de la proyeccion
Gauss esta en que la forma no se pierde, lo que es de gran
utilidad con respecto al publico, interesado en el Catastro
y conserva los rumbos que es condicién necesaria para la
milicia [...]» (Rozo., 1944).

1.2.2 PROYECCION GAUSS- KRUGER

En 1882, Carl Friedrich Gauss ided una proyeccién
cilindrica con propiedades similares a la proyeccién Mer-
cator, con la variacion de que el cilindro seria tangente a
un meridiano cualquiera en lugar de al Ecuador. El pro-
cedimiento propuesto por Gauss fue desarrollado inte-
gramente por Ludwig Kriiger en 1912 (Campos, 2016); y
debido al aporte de los dos, la proyeccidn se conoce con
el nombre de -Proyeccion Gauss-Kriiger-.

Algunas caracteristicas de la proyeccién Gauss-Kri-
ger, son: Area: La distorsidon aumenta con la distancia
al meridiano central. Direccidn: Los angulos locales son
precisos en todos los lugares. Distancia: Escala precisa a
lo largo del meridiano central cuando el factor de esca-
la es 1,0. Cuando es inferior a 1,0, aparecen dos lineas
rectas a escala exacta a ambos lados del meridiano cen-
tral y equidistantes de él. Limitaciones: Los datos de un
esferoide o elipsoide no pueden proyectarse a mas de
90° del meridiano central. Para alcanzar deformaciones
inferiores a 1:1.000, habra que limitarse a una region de
unos 300 kildémetros a uno y otro lado de laisométrica de
base (Sevilla, 1986).
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1.2.2.1 METRICA DE LAS COORDENADAS GAUSS-KRUGER
Las ecuaciones (1) y (2) corresponden a la versién utilizada por el IGAC para realizar la transformacion de coordenadas
elipsoidales a coordenadas planas Gauss-Krliger.

Coordenada Norte

N = No + (G(¢,) — Glep) + %H!z cos? @, + iw cos? @, (5 — t2 + 9> + 4n*) 1t +

t 2 2 2,2 t 8 2
=N cos® @, (61 — 58t% + t* + 270n° — 330t*n*) I° + 5 N cos® ¢, (1385 — 3111¢t* +
543t — £6) 18 (1)

Coordenada Este

E = Ey+ Nl cos g, + ::'N cos® gp(1 = t2 + n?) I* + - N cos® 9, (5 — 18t + t* + 14” —

2..2% 5 1 7 . 4 6y 77
58t4n<) 1 +mh’ca$ %(61—4?9: +179t* — )1 (2)
Siendo:
i= .1,, - Ay
L=1ge,
r]z = &2 cos? Py

N: gran normal calculada en el punto en consideracion

a v b: semiejes mayor y menor del elipsoide sobre el cual se caleula.
G@g): Arco de meridiano desde el ecuador hasta el punto origen
Glpy) = aley + Bsin2eg + ysindey + dsinbg, + € sinBypg]

& {ipp) Arco de meridiano desde el ecuador hasta el punto de caleulo

G(op) = alpy, + Bsin2ep, + ysindg, + Ssinbp, + & sinBey,|

=atbfy L 12 14]
& = (1+4n +ﬁ4n

it 3 9.3 3 5
B= 2n+1ﬁ“ 2"
15_ o 15 _ 4

AT 2
35 3 105 g
o w® Tt
354
£E=—
512
n_a—b
a+b

Las ecuaciones (1) y (2) se tomaron de (IGAC, 2004)
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1.2.3 PROYECCION CARTESIANA

El sistema de proyeccion cartesiana es una representacion conforme del elipsoide sobre un plano paralelo a uno tan-
gente al elipsoide de referencia (en este caso es el GRS80), ubicado a una altitud ortométrica (H). El punto origen del plano
de proyeccién se define sobre la altitud media del territorio a representar; la proyeccién del meridiano que pasa por este
punto representa el plano el eje Norte-Sur. Los puntos sobre el elipsoide y los resultantes de la proyeccién al plano tienen
una relacién puramente matematica.

La proyeccioén cartesiana es utilizada para la elaboracion de planos de areas pobladas (planos cartograficos representa-
dos a escalas iguales o mayores que 1:2.000), asi que pueden existir tantos origenes de coordenadas cartesianas como cen-
tros poblados existan, también es posible crear origenes de acuerdo con las necesidades. Las ecuaciones (3) y (4) permiten
realizar la proyeccién de las coordenadas elipsoidales a coordenadas planas cartesianas.

N(mts) = No F 2 (ApCE?)K, (3)
E(mts) = Eo ¥ “-K, (4)
Donde:

Ad: Diferencia de latitud entre el punto en consideracion y el origen cartesiano (en segundos).

&A: Diferencia de longitud entre el punto en consideracion y el origen cartesiano (en segundos).

. sec(d)

" Nsarcl”

N: Radio de curvatura en el primer vertical.
¢: Latitud del punto que se desea calcular.

. Tgig)
" ZRNs=arcl”

; 1
T Rearcl”

E: AA”N = arcl” cos ¢

R: Radio de curvatura en el meridiano.

K: ?; P: radio de curvatura de la tierra, h: altura del punto sobre el nivel del mar,
Las ecuaciones (3) y (4) fueron tomadas de (IGAC., 1980)

Las ecuaciones (3) y (4) fueron replanteadas y/o reestructuradas llegando a las ecuaciones (5) y (6), mediante estas
ecuaciones se realiza actualmente la proyeccion de coordenadas elipsoidales a cartesianas locales.

tanig,) AAE, 4 vﬁ,p cu.l:zq}p] [ Hp]
N = pg, [aq:-m + St * |1+ ] No (3)
H.
E = Alyoq Vg, cos(p,) [1 + ﬁ] +E, (6)
o
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Donde:

(o: Latitud geodésica del punto origen,

gr: Latitud geodésica del punto a transformar,

Al diferencia de longitudes entre el punto origen y ¢l punto a transformar,
Hp: Altitud ortométrica del punto origen del plano.

p: radio de curvatura en el meridiano.

v: Radio de curvatura en el primer vertical.

Eo= Coordenada plana este del punto origen.

No= Coordenada plana norte del punto origen.

Las ecuaciones (5) v (6) fueron tomadas de (IGAC, 2004)

1.2.4 PROYECCION TRANSVERSA DE MERCATOR- CARACTERISTICAS GENERALES

Esta Proyeccién corresponde a una adaptacion particular de la proyeccion UTM, cuyas ecuaciones se conforman a partir
de un conjunto de aproximaciones en serie que convergen rapidamente en una zona que se extiende de 3°a 4° de longitud
desde el meridiano central. En husos mayores a 4°, la serie tiene términos insuficientes para la precision requerida (Snyder,
1987). La trasformacién de las coordenadas elipsoidales a planas transversa de Mercator se realiza mediante las ecuaciones

(7),®)y 9).
x=koN[A+ (1 =T +C)%+(5-18T + 7% + 72 - 58¢"%) =] 7
y = ko{(M = Mo) + Ntan [>-+ (5 = T +9C + 4€?) &= + (61— 58T + T + 600C —

330&‘2)%]} (8)

k =k, [1 +(1+ c]§+ (5 — 4T + 42C + 13C% - zge'2}%+ (61 — 148T + 161"2)%

&)
Donde:
Iz e
e 1-e2
N o i
=—
[1-eZsin?d]2
T = tan® ¢

C =ecos*¢
A= (A — Ay) cos ¢, con k y ko en radianes

B [1_"’_2_E_E) (3t 3et, 4sef . . (15e* 4Se%\
=8 7 et 286)® "\ 3 " 37 T 1024)°"%? * 36 T 10225 W

35e%)
- (3[}?2) sin 6¢|]
Donde:

Los radios de elipse meridiana (M, y M,) se obtienen mediante la ecuacion (10) y corresponden: Mp al arco desde el
ecuador al punto en consideracion y Mo al arco desde el ecuador hasta el punto origen, y se calculan con O,, y O, respec-
tivamente.

Las ecuaciones (8), (9) y (10) fueron tomadas de (Snyder, 1987)
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1.2.5 NUEVA PROYECCION CARTOGRAFICA PARA
COLOMBIA

Con fecha de 14 de mayo de 2020, el IGAC emite la
resolucion No. 471, mediante la cual, entre otras directri-
ces, establece como proyeccion cartografica Unica para
Colombia la Proyeccién Transversa de Mercator «Origen
Nacional». Asi, en el Articulo 4. Lineamientos técnicos ge-
nerales, establece: «[...] La proyeccidon cartogrdfica serd de-
finida en un unico origen de coordenadas, con pardmetros
establecidos en la tabla 1».

Tabla 1. Pardmetros de la proyeccién

Parémetro Valor
Proyeccion Transversa de Mercator
Elipsoide GRS80

Origen. Latitud N

Origen. Longitud 73°W
Falso Este 5.000.000
Falso Norte 2.000.000
Unidades Metros

Factor de escala 0,9992

*Tabla Tomada de la resolucién N°. 471, publicada por el IGAC.

El factor de escala menor a 1, hace que la proyeccion sea
secante al elipsoide de referencia. La nueva proyeccién se
aplicara sobre un Huso geografico de 12° de amplitud, seis
grados a cada lado del meridiano origen, no se tuvo en cuenta
la caracteristica de que dicha proyeccion mas alla de los 4°
las distorsiones se incrementan de manera considerable. El
origen geogréfico se localiza a 6,65 kildmetros al sur oeste de
la poblacién de Puerto Lépez en el departamento del Meta.

2. PROCEDIMIENTO

2.1 DETERMINACION DE LA DEFORMACION DE UN
ARCO GEODESICO AL SER PROYECTADO A UN PLANO

Un arco geodésico se define como aquel segmento de
linea geodésica el cual debe cumplir dos propiedades: ser el
menor camino entre dos puntos y estar completamente con-
tenido sobre la superficie dada (Vazquez, 2008), en este caso la
superficie del elipsoide de referencia.

La teoria de las proyecciones cartogréficas advierte sobre
la deformacion que sufren los elementos geométricos al ser
proyectados de una superficie elipsoidal a una plana; como ya
se menciond, ninguna proyeccion garantiza fidelidad comple-
ta en las areas y vectores proyectados.

Para determinar la deformacion que sufre un arco que es
proyectado desde la superficie del elipsoide de revolucién a

diferentes planos, se proyectan las coordenadas elipsoidales
(i, Ni) y (), Nj) extremas del arco a un plano determinado. En
este caso se tomaron 34 arcos geodésicos en zonas adecua-
damente distribuidas en el territorio colombiano, como se
muestra en la figura 1.

Las abreviaturas usadas en laimagen corresponden a:

Z-W-i: Zona (i) ubicada sobre el meridiano del origen oeste.

Z-L-W-i: Zona (i), ubicada sobre Limite del origen oeste.

Z-B-i: Zona (i), ubicada sobre el meridiano del origen Bogota.

Z-L-B-i: Zona (i), ubicada sobre Limite del origen Bogota.

Z-E-i: Zona (i), ubicada sobre el meridiano del origen Este.

Z-L-E-i: Zona (i), ubicada sobre Limite del origen Este.

Z-EE-i: Zona (i), ubicada sobre el meridiano del origen Este- Este.

Z-L-EE-i: Zona (i), ubicada sobre Limite del origen Este- Este.

(coni=1,2,...,7)

Los vectores se ubicaron en las zonas a lo largo de los
meridianos correspondientes a los origenes Gauss-Kriiger
usados en Colombia, como se muestra en la figura 1. Se to-
maron cuatro origenes (W, B, E'y EE), los demas origenes estan
en su mayor parte en zona maritima. Cada uno de los vértices
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i
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Figura 1. Zonas seleccionadas en las cuales se realizé la proyeccion de los
vértices de los vectores geodésicos a los planos Gauss-Kriifer; Origen Nacional

y Castesiano Local.
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Tabla 2. Coordenadas elipsoidales que se proyectaron para el cdlculo de la deformacién de los arcos geodésicos

i3

.4 | ZONA | o h ® Ay .4 | ZONA | o, A @ A

1 [zw1 [7.76 [N[77.24|w][7.44 [N[76.92[ w[18]zLB3 [7.76 [N[72.74| w744 [ N[ 72.42] W
2 [zw2 (476 |N|77.24| W {444 |N[76.92| W19 ZLB4 [4.76 | N|72.74| W] 444 |N]72.42| W
3 |zw3 276 |N|7724| w244 [N|7692]|W]|20|zLB5 |2.76 | N|72.74| W] 2.44 | N[ 72.42 | W
4 [zwa [0.76 [N[77.24| w044 [N[76.92] w]|21]zLB6 [0.76 |N|72.74| w044 N[ 72.42| W
5 |zLw1 |976 |N|7574|w|9.44 [N[75.41|W|22|zLB7 [1.76 s | 72.74| W] 2.08|s | 72.42| W
6 |ZLW2|7.76 |N|75.74|W|7.44 [N|7542|W]|23]zE1 [7.76 | N|71.24| W] 7.44| N[ 70.92| W
7 |ZLw3 [476 |N|75.74| W 4.4 |N|75.42 w24 zE2 [4.76 | N|71.24| W] 4.44| N[ 7092 W
8 |ZLw4 |276 |N|7574| w244 [N[75.42]w(25]zE3 [2.76 [ N[71.24| W] 2.44[N]70.92] W
9 |zLws 076 |N|75.74| w044 |N[75.42| W |26/ ZE4 [0.76 |N|71.24| W]0.44 | N]70.92| W
10/zB1 |11.76|N| 7424 | w|11.44| N[ 7391 W27 zE5 [1.76]s[71.24| W][2.08]5[70.92| W
11/zB2 [9.76 [N|7424| w944 [N[73.91[w][28]zLE1 [7.76 [N 69.74| W] 744 N]69.42| W
12|zB3 [7.76 |N|74.24|W|7.44 [ N|73.92| W29 ZLE2 [4.76 | N|69.74 | W|4.44 | N]69.42| W
13|ZB4 | 476 |N|7424|W 444 |N|73.92| W|30|ZLE3 |2.76 | N|69.74| W[ 2.44 | N[ 69.42| W
14[zB5 [2.76 [N|74.24| w244 [N[73.92[ W]31]zLE4 [0.76 [N 69.74| W]0.44 | N[ 69.42| W
15/ZB6 | 076 |N|7424| w044 |N[73.92]w|32]ZLES [1.76] s [69.74| W] 2.08]s [69.42| W
16| ZLB1 | 11.76 | N|72.74 | W[ 11.44 | N| 72.41 | W[ 33| ZEE1 [4.76 | N|68.24| W] 4.44| N[ 67.92| W
17| zLB2 [9.76 [N|72.74| w{9.44 [N|72.41|W]34] zEE2 |2.76 | N|68.24| W|2.44| N 67.92

extremos que forman los arcos geodésicos se proyectaron a
planos Gauss-Kriiger, al plano de la nueva proyeccién Origen
Nacional, e igualmente sobre planos cartesianos locales. Para
realizar la proyeccién de los vértices a cada plano, se utilizaron
los modelos matemdticos correspondientes, los cuales estan
incluidos en este documento.

En la tabla 2, se muestran las coordenadas elipsoidales (i,
M), (@j, \j) y la altitud ortométrica del vértice i (Hi), con estas
coordenadas se conformaron los arcos que se proyectaron a
los diferentes planos (Gauss-Kriiger, Origen Nacional y Carte-
siano Local), y asi calcular la deformacion

de los vectores al pasar de una superficie & :::
elipsoidica a una plana. E g
g 00

£ 00

3. RESULTADOS £ w
’ g5 100
"t: 1m0

En la figura 2 se muestra la deforma- % 1040
cion que sufre un vector de 50 kilémetros E ;E

proyectado a los planos: Gauss-Kriiger,
Origen Nacional y Cartesiano local; los
vectores se ubicaron en las zonas indicadas
en la figura 1. De manera general la mas
baja deformacion del vector se presenta al
proyectarlo al plano cartesiano local; en el
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plano Gauss-Kriiger la mayor deformacién es de unos 17,16
metros, mientras que en el plano del «Origen Nacional», la ma-
yor deformacién estd cerca de los 147,8 metros. Para el caso
de arcos con distintas magnitudes proyectados a los planos ya
mencionados, los resultados se muestran mas adelante.

3.1.1 DEFORMACION DE ARCOS CON DISTINTAS MAG-
NITUDES PROYECTADOS A LOS PLANOS GAUSS-KRUGER,
CARTESIANO Y ORIGEN NACIONAL

T W oo .
s padtdada
PRy NN N MR
RO
Jonas de proeba
—— Gmass-Koriiger - == - Ohigen Naconal soese Cprieiana

Figura 2. Deformacion de un arco geodésico de 5 O kildmetros, proyectado a los planos: Gauss-Kriiger;
Origen Nacional y Cartesiano local
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Figura 3. Deformacion de arcos geodésicos de distintas magnitudes proyectados a planos
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Figura 4. Deformacidn de arcos geodésicos de distintas magnitudes proyectados al plano del

== Digformuaciin mxo de 30 K.

— — Dieformacidn argo de 70 Km

Origen Nacional, a distintas distancias del origen de proyeccién

0,25

Alrited ortonsétrica en psetnod

—— Driscrepancia

Figura 5. Deformacion de arcos geodésicos de 5 00 metros, proyectados a planos cartesianos

locales.
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3.1.1.1 DEFORMACION EN EL PLANO
GAUSS-KRUGER

Para hallar la deformacion de un arco geo-
désico proyectado al plano Gauss-Kriiger, se
usaron arcos de 10, 30, 50y 70 kildmetros, cada
uno de ellos ubicados en las zonas indicadas
en la figura 1, la deformacién de los vectores
proyectados se presenta segun lo que pre-
dice la teoria de dicha proyeccion; es decir la
deformacion se incrementa en la medida que
los puntos proyectados se alejan del meridiano
origen de proyeccion. En la figura 3 se muestra
que la deformacion de los arcos siempre se da
por exceso dada la naturaleza tangente de la
proyeccion, la deformacién cuando el arco estd
cerca del meridiano origen de proyeccion esta
alrededor de 8 ppm, mientras si el vector esta
en limite del huso de proyeccién, su deforma-
cién no pasa de 325 ppm.

3.1.1.2 DEFORMACION EN EL PLANO ORI-
GEN NACIONAL

En el plano de la proyeccion Origen Nacio-
nal, se usaron igualmente vectores de 10, 30, 50
y 70 kildbmetros, dichos vectores se deforman
de acuerdo con la condicién geométrica secan-
te de la proyeccion. En la figura 4, se observa
que los vectores presentan siempre una defor-
macion, ya sea por defecto o por exceso, en el
primer caso cuando los vectores se encuentran
amenos de 250 Km del meridiano origen, y por
defecto cuando se encuentran a una distancia
superior a esta. Asi, para un vector de 70 Km, la
menor deformacion que sufre es de 410 ppm,
mientras que, su mayor deformaciéon es de
4.800 ppm.

3.1.1.3 DEFORMACION EN EL PLANO CAR-
TESIANO LOCAL

Dado que el plano cartesiano es usado en
la proyeccién de pequenas areas, para la de-
terminacidn de la deformacion de los arcos, se
tomaron arcos de 500 metros en tres centros
poblados, los cuales se ubican a 100, 931 y
2.550 metros de altitud ortométrica. Como se
observa en la figura 5, la distancia a la cual se
ubica el arco desde el origen de proyeccion
no contribuye de manera manifiesta la defor-
macién de los arcos, mientras que la altitud
ortométrica afecta directamente, produciendo
una deformacién de unas 16 ppm por cada 100
metros de altitud.
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3.1.2 DEFORMACION DE LAS AREAS PROYECTADAS

Para determinar la deformacién que presenta una super-
ficie proyectada desde el elipsoide de referencia a cada uno
de los planos ya mencionados, se formé un triangulo sobre el
elipsoide, con base en las coordenadas (i, Ai) y utilizando la
métrica del problema geodésico inverso, se hallaron los arcos
geodésicos y como los arcos se eligieron que fueran perpen-
diculares, el angulo entre dichos arcos se tomo de 45°, y me-
diante la ecuacién (11) se calcularon las areas respectivas. Asi
mismo una vez proyectados los vectores se formaron tridangu-
los planos en las respectivas zonas, el drea de dichos tridangulos
fue obtenida mediante la férmula de Herdn la cual se muestra

en la ecuacion (12),
Area=1/2*b*c*seno(A)

Donde:

b y ¢ son arcos de un triangulo geodésico, y A el dngulo

entre estos vectores.

A=V(5(s-)(s-b)(s-C))

donde:
a, b, y csonlos lados de un tridngulo plano.
s=(a+b+c)/2

3.1.2.1 DEFORMACION DEL AREA DE UN POLI-
GONO ELIPSOIDICO AL SER PROYECTADO AL PLANO
GAUSS-KRUGER

La deformacién de una superficie al ser proyectada
a un plano Gauss-Kriiger sigue el mismo comporta-
miento que el advertido para los vectores, es decir la
menor deformacién se presenta cuando las superficies
estan cerca del meridiano origen de proyeccion, mien-
tas que aquellas que estan en el limite del origen, sufren
la mayor deformacion, esto se puede ver en la figura 6.
Desde lo cuantitativo para un area de 625 Km? tiene su
menor deformacién por exceso de 0,042 Km? equiva-
lente a 67 ppm, mientras que la mayor deformacién es
de 1,12 Km? equivalente a 1.800 ppm.

3.1.2.2 DEFORMACION DEL AREA DE UN POLI-
GONO ELIPSOIDICO AL SER PROYECTADO AL PLANO
CARTESIANO LOCAL

La deformacién de una superficie al ser proyectada a
un plano cartesiano local es directamente proporcional
a la altitud ortométrica del punto origen de proyeccién
de dicho plano, es decir a mayor altitud en que se halle el
plano de proyeccién, mayor sera la deformacion, esto se
puede ver en la figura 7. Para un area de 625 Km?® tiene
una deformacién por exceso de 0,291 Km? equivalente a
466 ppm, mientras que la mayor deformacion se presenta
para un area de 625,7 Km® con una deformacion igual-
mente por exceso de 0,982 Km?, equivalente a 1.570 ppm.
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3.1.2.3 DEFORMACION DEL AREA DE UN POLIGONO
ELIPSOIDICO AL SER PROYECTADO AL PLANO ORIGEN NA-
CIONAL

La deformacién de una superficie al ser proyectada al pla-
no de la nueva proyeccién «Origen Nacional» sigue el mismo
patrén que el presentado en el caso de los vectores, como se
puede ver en la figura 8, asi sobre el meridiano origen del pla-
no de proyeccién un area de 625 Km?, tiene una deformacion
de un Km? por defecto, es decir el area se hace mas pequefia,
este valor equivale a 1.594 ppm. Mientras que la menor de-
formacion se ubica a una distancia de 167 km del meridiano
origen del plano de proyeccién, alli un drea de 624,5 Km?tiene
una deformacién por defecto de 1,6E-5 Km? equivalente a 15

(11) ppm, mientras que la mayor deformacion se presenta a 666

Km del meridiano origen del plano de proyeccién, alli un area
de 624,8 Km? sufre una deformacion por exceso de 6,2 Km?,
equivalente a 9.875 ppm.

(12)
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IGAC. (2004). Aspectos practicos de la adop-
cion del marco geocéntrico nacional de refe-
rencia MAGNA SIRGAS como Datum oficial de
Colombia. Bogota: Subdireccién de Geogra-
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Figura 8. Discrepancias de las dreas calculadas sobre el plano Origen Nacional con respecto a

las dreas sobre el elipsoide de referencia
4. CONCLUSIONES

1. Cuando se tengan que elegir las distancias 6ptimas para
establecer origenes cartesianos, para minimizar las de-
formaciones, no solo se deben tener en cuenta la exten-
sién de los planos de proyeccién y las distancias al punto
origen de proyeccion, se debe considerar también la al-
titud ortométrica donde se ubiquen los puntos origenes
de los planos de proyeccién, dado que la deformacion
de los vectores y por ende las areas tienen una relacion
directa creciente con la altitud ortométrica.

2. Las deformaciones de los arcos en la proyeccion
Gauss-Kriiger solo son influenciadas por la distancia al
meridiano origen, asi, para minimizar las deformaciones,
los husos geogréficos o amplitud de los planos debe
ser menor a unos 165 kildmetros, con lo cual las carac-
teristicas de la actual proyeccion Gauss-Kriiger usada en
Colombia es apropiada.

3. Para la nueva proyeccion «Origen Nacional»; se debe
tener en cuenta que la extension del territorio nacional
de este a oeste en la parte continental es de 1.391 Km, y
el meridiano origen se ubica muy cerca de la media de
esta distancia, la mayor distancia entre el meridiano ori-
geny el extremo es de unos 695 Km, a esta distancia los
vectores sufren una distorsién de unas 5.122 ppm; esta
deformacién supera en mas de 4.790 ppm a la deforma-
cién maxima que sufre el mismo vector en la proyeccién
Gauss-Kruger.

4. Las areas proyectadas cumplen los mismos patrones a
los presentados en los vectores.
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improvement of the municipal boundary lines. Case of
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Resumen

La participacion publico-privada en el proceso de recuperacion y
mejora geométrica de las lineas limite municipales tiene la duali-
dad de impulsar las actividades econémicas de los profesionales,
asi como de agilizar el proceso de regularizacidn técnica de estas.
En el caso de la linea limite municipal Alberic y Gavarda, en la
provincia de Valencia (Espana), la participacion publico-privada
se realizé en base al procedimiento y pliego de aplicacion del
Instituto Geografico Nacional (IGN) de la recuperacion de lineas
limite municipales. Partiendo del asesoramiento inicial de la pro-
puesta de soluciones, continuando con los trabajos técnicos de
reconocimiento de mojones existentes, observacién y replanteo
de los desaparecidos, asi como en la firma del acta adicional
al acta de deslinde, realizada de 1903, ratificacion plenaria y
posterior inscripcion en el Registro Central de Cartografia (RCC).

Keywords: deslinde, amojonamiento, término municipal, limite
jurisdiccional, asociacion publico-privada (PPP), cartografia
catastral, actas, cuadernos de campo.
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Abstract

The public-private partnership in the process of recovery and
geometric improvement of the municipal boundary lines has
the duality of motivating the economic activities of pro-fessio-
nals, as well as accelerate their process of technical regulariza-
tion. In the case of Alberic and Gavarda municipal boundary line,
in Valencia (Spain), a public-private partner-ship was carried out
based on the proposed solutions, continuing with the techni-
cal work of reconnaissance of existing cairns, observation and
redesign of those missing, as well as the sign of the Additional
Minute to the Delimitation Minute, carried out in 1903, plenary
endorsement and subsequent registration in the Cartography
Central Register.

Palabras clave: to survey, making boundaries, municipal boundary,
jurisdiction area, public-private par-entship (PPP), cadastral map,
minute, notebook
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1. INTRODUCCION

El estudio descrito en el presente articulo es fruto de
la experiencia en el trabajo realizado como profesional
técnico liberal (participacién privada) durante los afnos del
2013 al 2015 y de la colaboracién activa de las corporacio-
nes municipales de los municipios de Alberic y de Gavarda
(participacion publica). En base al procedimiento técnico y
administrativo del Instituto Geografico Nacional (IGN) de la
recuperacion de lineas limite municipales.

Los municipios de Alberic y Gavarda, se encuentran en
el interior de la provincia de Valencia, en la comarca de la
Ribera Alta (al este de Espafia). A lo largo de la linea limite
municipal comun se ubica, en el municipio de Alberic, las
urbanizaciones de «<Monte Jucar» y «San Cristébal», asi como
una zona residencial sin desarrollar y descalificada, en térmi-
nos urbanisticos, llamada «Los Rosales». En el municipio de
Gavarda, se ubica una explotacién minera de extraccién de
aridos en desuso, con un complejo proceso de restauracion
y préxima al casco urbano de Gavarda y la urbanizacion «Los
Rosales», y numerosas explotaciones agrarias (figura 1).

Q consultes = {:} VEr =

b= =

En el afno 2013 el municipio de Gavarda estaba inician-
do su futuro planeamiento urbanistico, y desconocia la
delimitacion exacta de su término municipal, y dadas las
peculiaridades de esa zona dicha corporacién municipal
propone a la corporacién municipal de Alberic la regula-
rizacion de la linea de término comun, los cuales solici-
tan la prestacion del servicio técnico profesional para el
reconocimiento y adecuacién de la situacién urbanistica
y ambiental existente.

2. ESTADO ACTUAL DE LA
PARTICIPACION PUBLICO -
PRIVADA

El Instituto Geografico Nacional [https://www.ign.
es/web/ign/portal/rcc-info-delimitaciones] inicié en
2012 distintas campafas de informacion, orientada
a las entidades municipales, con el fin de incentivar la

o (85

Figura 1. Ambito geogrdfico de la linea limite municipal de Alberic y Gavarda, Valencia (Espafia). Fuente: IGN (Iberpix)
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recuperacién y mejora geométrica de las lineas limite
jurisdiccionales. Fruto de estas actuaciones, es el pro-
cedimiento y pliego de condiciones técnicas para la
recuperacién y mejora geométrica de las lineas limite
jurisdiccionales[https://www.ign.es/web/resources/
docs/IGNCnig/RCC-Procedimiento-Replanteos.pdf]. Do-
cumento mediante el cual el Instituto Geografico Nacio-
nal articula, entre distintas modalidades, la participacién
de profesionales en las tareas de recuperacién y mejora
geométrica de las lineas limite jurisdiccionales.

En la actualidad, el Instituto Geografico Nacional esta
realizando los trabajos técnicos y asesorando el referen-
do juridico dentro de convenios suscritos con las comu-
nidades auténomas de Cantabria y de Castilla la Mancha,
ademas de acometer también labores de recuperacién y
mejora de lineas limite municipales entre distintas CC.
AA (Cantabria con Castillay Ledn, Castilla La Mancha con
Murcia y con Aragén).

En la Comunidad Valenciana, los trabajos de recupe-
racién y mejora geométrica de las lineas limite munici-
pales, se iniciaron en 2016, tras la solicitud del municipio
de Benissano a la Presidencia de la Generalitat Valencia-
na, de subsanar las discrepancias de su linea limite con
el municipio de Lliria.

Desde entonces, el Institut Cartografic Valencia (ICV)
[http://www.icv.gva.es/va/delimitacio-municipall, ha
licitado por medio de contratos de servicios menores y
de concursos publicos los trabajos técnicos para la recu-
peracién y mejora geométrica de las lineas municipales.

3. DOCUMENTACION DE
REFERENCIA

En este sentido, los municipios de Alberic y de Gavar-
da, iniciaron la recuperacién y mejora geométrica de su
linea limite comun, asi como los municipios de Antellay
Villanueva de Castellén con los que comparten los mojo-
nes de tres términos municipales.

De las distintas modalidades, las corporaciones mu-
nicipales de Alberic y de Gavarda escogieron contratar
los servicios de un profesional del sector privado el cual
inicio las gestiones oportunas para solicitar al Servicio
Regional del IGN en la Comunidad Valenciana del IGN las
Actas de Deslinde y los Cuadernos de Campo correspon-
dientes a los municipios citados.

La documentacidn técnica fue entregada por el Ser-
vicio Regional del IGN a las corporaciones municipales
a mediados del mes de junio de 2013. Actualmente, las
antiguas actas, cuadernos y resefias de lineas limite, es-
tan disponibles de manera libre y gratuita a través del

centro de descargas del Centro Nacional de Informacién
Geografica (CNIG), como documentacién geogrifica
antigua. También las hojas registrales estan disponibles
para su descarga; son la forma de acceder a la historia
juridica de la linea, porque algunas de las actas antiguas
descargables como documentacién antigua, pueden no
ser validas porque haya habido resoluciéon administrati-
va o sentencia judicial posterior. Al igual que la difusion
de la informacién relativa a las delimitaciones territoria-
les [https://www.ign.es/web/ign/portal/rcc-area-rcc].

La documentacion de referencia facilitada estuvo
formada por las Actas de Deslinde, por los Cuadernos de
Campo y por planos geométricos por términos municipa-
les a escala 1:25.000, conocidos comUnmente como «pa-
Aoletas» o minutas planimétricas y altimétricas (figura 2).

En este caso, el Acta de Deslinde fue levantada el
20 de septiembre de 1903 habiendo conformidad en
el reconocimiento de los mojones y en la forma en que
se unen. Las observaciones descritas en el Cuaderno de
Campo fueron realizadas el 1 de octubre de 1903, con
una brdjula taquimétrica de Aquino con graduacién
anormal, para la realizacion de observaciones angulares,
y una estadia para la observacién de las distancias. Tras
la observacion del conjunto de lineas limite del muni-
cipio se confecciond la «pafioleta» junto con las vias de
comunicacion del municipio, en diciembre de 1903.

Los documentos descritos fueron realizados por los
técnicos del Instituto Geografico y Estadistico, cuyo di-
rector fue D. Carlos Ibafnez de ibero [1], siendo la edicion
del Mapa Topografico Nacional [2].

Se instd a los responsables politicos de las poblacio-
nes al sefralamiento de su término municipal mediante
mojones o hitos permanentes junto con las instrucciones
para realizar este [3] con el fin determinar con exactitud
y claridad el territorio a cada Ayuntamiento extiende su
accién administrativa.
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Figura 2. Portadas acta de deslinde y cuaderno de campo, 1903. Fuente: IGN

con edicion propia
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La informacion grifica que ayudd de manera sig-
nificativa para el reconocimiento de los mojones que
componen la linea limite municipal fueron los planos
topogréficos - parcelarios de los poligonos catastrales,
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Figura 4. Plano 2 con distribucion de los mojones M2, M3y M4 a lo largo de la

linea limi-te jurisdiccional, sobre ortofoto PNOA. Fuente: elaboracién propia
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conocidos como «catastrones», del ambito de trabajo
y ambos municipios. Estos planos fueron obtenidos en
formato digital del Archivo Histérico del Antiguo Reino
de Valencia.

En el caso de Alberic, los planos topogréficos - parce-
larios fueron concluidos en 1928, siendo aprobados por
la junta pericial en octubre de 1930.

En los planos citados, realizados por el Instituto Geo-
gréfico y Catastral para una escala de representacién de
1:2.000, de los elementos a representarse se incluye la
linea limite jurisdiccional [2], [4].

De esta manera, surgen dos representaciones de
un mismo hecho, con una variacién temporal de apro-
ximadamente 30 afos, pero con propdsito diferente y
a escalas de representacién muy distintas [5]. Por una
parte, la administrativa, en la cual se sustenta la actual
definicién de municipios, de provincias y el estado vy,
por otra parte, la fiscal que trata de determinar la ri-
queza del territorio. La correcta delimitacién de dicha
linea seria interesante que finalmente fuera también
plasmada en la cartografia catastral.

4. DESARROLLO DEL PROYECTO

En el acto de entrega, los técnicos del IGN orien-
taron en los pasos a seguir, en materia técnica y juri-
dica, para la realizacién exitosa del procedimiento de
recuperacién y mejora geométrica de la linea limite
comun.

Tras la recepcion de la documentacién técnica, se
iniciaron los primeros trabajos topograficos de desa-
rrollo del cuaderno de campo y del andlisis de las actas
deslinde, tomando como referencia la descripcién de
los mojones, la toponimia local, asi como las «pafole-
tas» y los «catastrones». El resultado de este primer ana-
lisis documental permitié, a mediados del mes de julio
de 2013, el reconocimiento de los mojones existentes
por parte de las comisiones de deslinde creadas por los
municipios de Alberic y de Gavarda (figura 3).

La linea limite comun a Alberic y Gavarda tiene el
mojon inicial, de tres términos, en el eje geométrico del
Rio Jucar, correspondiente al afno 1903. Este mojon, es
comun al municipio de Villanueva de Castellén. Debido
a la imposibilidad de su materializacién, tiene un mo-
jon auxiliar el cual fue destruido por la construccién
de la Autovia A7, asi como el mojoén segundo el cual
ubica en el centro de la antigua bateria de defensa de
origen morisco que durante el proceso de restauracién
fue destruido el mojon. El resto de los mojones, hasta
el décimo que es comun al municipio de Antella, se ob-
servaron en buen estado de conservacion.
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Figura 5. Acto de la firma del acta adicional (alcaldes, IGN y profesional

liberal, 2014). Fuente: Gabinete de prensa del Excmo. Ajuntament d’Alberic.

Tras el reconocimiento de los mojones existentes
en la actualidad se procedié a la mejora geométrica de
estos, mediante la observacién con instrumentacion
topografica GNSS [6], y la recuperacion de los destrui-
dos. Para ello se partio de las coordenadas topograficas
observadas de los mojones 3y 4, asi como de las obser-
vaciones relativas a los mojones destruidos, incluido el
auxiliar del mojon de tres términos (figura 4).

5. RESULTADOS

Realizado el trabajo topografico de obtencién de la
posicién de los mojones de la linea limite, en el sistema
cartogréfico oficial [7], las comisiones de deslinde de
los municipios de Alberic y Gavarda solicitaron al IGN,
la comprobacion de los trabajos técnicos realizados, en
enero de 2014, previo a la firma del Acta Adicional a las
Actas de Deslinde, en octubre de 2014.

Con la firma del Acta Adicional (figura 5) al Acta
de Deslinde y su ratificacién plenaria de cada una de
las entidades locales de Antella, Alberic, Gavarda y
Villanueva de Castellén se procedié a la presentacion
en el Registro Central de Cartografia (RCC) de la docu-
mentacidén técnica y juridica, siendo incluida en la Hoja
Registral de la linea limite

[http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescar-
gas/catalogo.do?Serie=LILIM], en abril de 2015 [8], [9].
Tras la publicidad en el IGN y su incorporacion al equi-
pamiento geografico de referencia, se concluyeron los
trabajos técnicos para la recuperacién y mejora geomé-
trica de la linea limite de Alberic y Gavarda. La inscrip-
cion en el RCC es un paso fundamental en la culmina-
cién de los trabajos, puesto que se trata de un requisito
previo necesario para para la incorporacién de la linea

limite recuperada a la cartografia oficial (mencién al
decreto 1545/2007 del Sistema Cartografico Nacional),
es decir, a aquella producida por las Administraciones
Publicas o bajo su direccién o control.

Las corporaciones municipales de los municipios
de Alberic y Gavarda respetaron los acuerdos que rea-
lizaron sus antecesores en septiembre 1903 no siendo
necesaria la aprobacion de la recuperaciéon y mejora
geométrica de la linea limite por los parlamentarios del
Consell, de la Generalitat Valenciana [10], [11].

6. CONCLUSIONES

La participacién publico-privada en la realizacién
de los trabajos de recuperaciéon y mejora geométrica
de las lineas limite jurisdiccionales ayuda, de manera
significativa, a la adecuacion de las delimitaciones te-
rritoriales municipales a las exigencias técnicas y legis-
lativas actuales.

No cabe duda, que en el caso de Alberic y de Ga-
varda hubo voluntad de colaboracién, asi como con los
municipios de Antella y de Villanueva de Castellon que
facilitaron el referendo juridico. En este caso, el pro-
ceso de recuperacién y mejora geométrica concluyé
a los dos afos (en el afo 2015) con la publicacién de
la Hoja Registral por el Registro Central de Cartografia
(RCC). De hecho, en la Comunidad Valenciana varios
son los trabajos técnicos inicialmente realizados, pero
pocos los realmente concluidos con su inscripcion en el
RCC. Por ello, para fomentar la delimitaciéon, en el afio
2016 el ICV inicid los trabajos de recuperacion y mejora
geométrica de las lineas limite municipales; con sus
primeros contratos en 2018. Como se puede apreciar es
un procedimiento dilatado en el tiempo durante afos
que requiere, ademas de los trabajos técnicos, una clara
voluntad politica.

En el caso de Alberic-Gavarda, aunque ya conclui-
dos los trabajos de recuperacién de linea y su inscrip-
cion en el RCC (proceso que en otros municipios aun
queda pendiente) alin se encuentra en tramitacion el
planeamiento urbanistico de Gavarda.
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Resumen

El Area Metropolitana de Barcelona (AMB) ha venido desarro-
llando durante el ultimo lustro una plataforma de smart city
denominada SmartAMB con la que pretende dar respuesta a los
retos de mayor eficiencia en la gestién de sus activos compe-
tenciales, siendo este un claro exponente de escenario big data
en el que la variable geografica cobra un papel preponderante.
En este contexto y teniendo en cuenta la dimensiéon de AMB
como organizacion, resulta de vital importancia disponer de una
infraestructura de datos espaciales (IDE) que facilite la catalo-
gacion, descubrimiento y utilizacién de todos los conjuntos de
informacién georreferenciados, los cuales podrén ser integrados
con otras fuentes de datos para desarrollar los flujos analiticos
que se correspondan para facilitar la toma de decisiones.

Palabras clave: IDE, smart city, big data, SIG, AMB.

Area Metropolitana de Barcelona
jegonzalez@amb.cat

Abstract

During the last five years, the Metropolitan Area of Barcelona
(AMB) has been developing a smart city platform called Smar-
tAMB with which it intends to respond to the challenges of grea-
ter efficiency in the management of its assets, this being a clear
example of a big data scenario in which the geographic variable
takes afundamental role. In this context and taking into account
the AMB dimension as an organization, it is vital to have a spatial
data infrastructure (SDI) that facilitates the cataloging, discovery
and use of all georeferenced datasets, which may be integrated
with other data sources to develop the corresponding analytical
data flows in order to facilitate decision making.

Keywords: SDI, smart city, big data, GIS, AMB.
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1. INTRODUCCION

El Area Metropolitana de Barcelona (AMB) es la ad-
ministracién publica del territorio metropolitano de
Barcelona, formado por un total de 36 municipios que
ocupan una extensién de 636 Km? en el que se con-
centran mas de 3,2 millones de personas, generadoras
de mas del 50% del PIB de Catalufa. El marco juridico
competencial de este organismo abarca dmbitos de
gestion tan variados como el territorio y el urbanismo,
la movilidad, la vivienda, el medio ambiente, el desa-
rrollo econémico y la cohesién social.

El desarrollo de cualquier competencia requiere un
conocimiento exhaustivo de la materia de estudio y la
caracterizacién de la misma mediante un conjunto de
indicadores que permitan realizar un seguimiento de
la evolucién que los mismos experimentan. Solo asi
podra evaluarse de forma objetiva y precisa la efecti-
vidad de las medidas adoptadas en ejercicio de dicha
competencia. En consecuencia, desde un punto de
vista prdctico, la gestién competencial conlleva ma-
nejar una panoplia de fuentes de datos que es preciso
analizar, integrar y correlacionar con otras, para lo cual
es necesario disponer de una plataforma tecnolégica
que dé cobertura a todos estos procesos (incluyendo
la interaccién con todos aquellos elementos capta-
dores de datos primarios externos a la plataforma) y
gue disponga de las herramientas de presentacién y
monitorizacién adecuadas a los distintos perfiles de
usuario. Se trata por tanto de un escenario en el que
se concitan las cuatro caracteristicas tipicas de los en-
tornos big data (variedad, velocidad, volumen y vera-
cidad) y es imprescindible dotarse de una arquitectura
tecnoldgica adecuada.

En el caso particular del AMB se ha afrontado la
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Figura 1. Arquitectura funcional.
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problematica big data resefada en el contexto de la
plataforma SmartAMB. Este proyecto, que marca una
de las lineas estratégicas de la organizaciéon en el
marco del proceso de transformacion digital, persigue
realizar una gestién mas eficiente de los diferentes
activos gestionados por esta institucién. Desde un
punto de vista arquitecténico y bajo el prisma de la
informacion geogréfica, la plataforma SmartAMB inte-
grala busqueda en el catalogo de la infraestructura de
datos espaciales del AMB (IDEAMB), pieza clave dentro
del sistema de informacién geogréfica (SIG) corporati-
VO que, en su conjunto, proporciona las herramientas
de gestién y analisis espacial necesarias.

2. SMARTAMB

En el ambito de las smart city las plataformas
tecnoldgicas han de facilitar la innovacién en la pres-
tacion de servicios, aglutinando multiples sistemas
que permitan la toma de decisiones mediante una
estrecha colaboracién entre los diferentes actores
(administraciones, tejido empresarial y ciudadania),
garantizando una mejor comprension de los patrones
de comportamiento en distintas materias (consumo,
movilidad, etc.) y facilitando la implementacién de
modelos de negocio diferentes que vayan adaptando-
se a la realidad de forma mucho mas rapida en base a
los distintos indicadores monitorizados.

SmartAMB comenzé a desarrollarse hace cinco
anos y en la actualidad cubre los ambitos compe-
tenciales de gestién del espacio publico (parques
y playas metropolitanos, y rio Llobregat), residuos y
red de transporte publico. Se trata, l6gicamente, de
una plataforma en continua evolucién porqué su uti-
lizaciéon se esta extendiendo
a otras areas de negocio y
porqué la tecnologia evolu-
ciona continuamente, lo cual
implica un constante proceso
de adaptacion.

La figura 1 muestra la ar-
quitectura de la plataforma
SmartAMB desde un punto
de vista funcional. En ella ob-
servamos de izquierda a de-
recha el flujo de trabajo que
se sigue, comenzando por la
conexién con las diferentes
fuentes de datos que permi-
ten la ingesta, transformacion
y almacenamiento de la infor-
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macion. Llegados a este punto, entra en operacion la
capa de funcionalidad analitica big data cuyos resul-
tados son difundidos a través de diferentes canales,
mediante las diferentes interfaces desarrolladas para
el proyecto (médulos verticales).

Por otro lado, desde una perspectiva conceptual,

la figura 2 muestra los diferentes elementos de Smar-
tAMB, concretados en uno de los casos de uso:

- Sistema de integracién (1): es la pieza central de

la plataforma y reune las tres capas funcionales
centrales que se muestran en la figura 1, es decir,
desde la ingesta hasta la capa de presentacion.

- Sistemas de sensorizacion (2): son el conjunto de

componentes que permiten la operaciéon remota
de los diferentes sensores y actuadores que han
sido desplegados por el territorio.

- Médulos verticales (3, 4 y 5): interfaces de usuario

que facilitan la monitorizacién de los diferentes
indicadores que evaltan la calidad de la gestion
y facilitan la toma de decisiones por parte de las
diferentes direcciones técnicas (espacio publico,
movilidad, etc.) y de los ayuntamientos, asi como
la interaccion con los ciudadanos (habilitando ca-
nales que permiten formular quejas y sugerencias,
asi como realizar el seguimiento de las mismas).

En el caso de AMB, un analisis detallado del sistema

de integracidn que realiza las funciones de orquesta-
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Figura 2. Arquitectura conceptual aplicada a la gestion de parques y playas.
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cion de toda la plataforma nos permite diferenciar tres
piezas fundamentales:

1.

Centro de operaciones: encargado propiamente
de la orquestacion de los diferentes componentes
de la plataforma en funcién de los flujos operati-
vos definidos en el sistema, implementado con el
software IBM Intelligent Operations Center (10C).
Gestor de activos de la organizacién: encargado
de controlar toda la operativa relacionada con los
activos que AMB tiene desplegados en el territo-
rio. Sobre cada uno de ellos se registra toda la ac-
tividad (6rdenes de trabajo) que son ejecutadas
por los equipos encargados del mantenimiento.
Implementado con el software IBM Maximo.

SIG corporativo: aglutinador de los diferentes ser-
vicios Web que facilitan el acceso a la informacién
geografica relacionada con los activos de la orga-
nizacién gestionados y a las funciones de analisis
espacial relacionadas con el cdlculo de los distin-
tos indicadores. Implementado con la plataforma
ESRI ArcGlIS Enterprise.

Estos tres componentes trabajan de forma coordi-

nada y, centrando el andlisis en el SIG corporativo, cabe
resefar que la interaccién entre éste y los otros dos com-
ponentes del sistema de integracidn se realiza mediante
el catdlogo de la IDEAMB, que acttiia como interfaz para
que los gestores de SmartAMB puedan localizar los
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Es habitual que las
organizaciones de ta-
mafno medio o grande
adolezcan, por diferentes
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la informacién que se genera y/o ‘> AMB
gestiona en Ios' dIStIntF)S depar.t'a- Arquiteciura de
mentos. Estos silos de informacién  ioEanE

dificultan en la practica la puesta
en funcionamiento de plataformas
que persigan una gestiéon mas efi-
ciente de las competencias a partir  *
de laintegraciény analisis conjunto e
de multiples fuentes de datos. o i '

En el marco de las smart city
resulta imprescindible disponer
de una visibilidad completa de los
diferentes activos que en materia
de informacion tiene una organiza-
cion, entre los cudles, al tratarse de
la gestidn de politicas desplegadas
en el territorio, cobran especial importancia los con-
juntos de informacion geografica. Para facilitar la difu-
sién de estos conjuntos es imprescindible disponer de
un sistema que permita la catalogacién de los mismos
por parte de los productores. Este mismo sistema debe
encargarse también de facilitar las herramientas para
el descubrimiento y la utilizaciéon de los citados con-
juntos por parte de los equipos encargados de aplicar
las diferentes analiticas propias de cada negociado. En
el dmbito de la informacion geografica estos sistemas
reciben el nombre de infraestructuras de datos espa-
ciales (IDE).

Partiendo de la problemética resefiada y observan-
do también las obligaciones marcadas por la Directiva
del Parlamento Europeo INSPIRE 2007/2/CE (Infras-
tructure for Spatial Information in Europe) (UE, s.f.) y la
Ley 14/2010 sobre las Infraestructuras y los Servicios
de Informacién Geografica en Espaia (LISIGE) (IGN,
s.f.), que incorpora INSPIRE al ordenamiento juridico
espanol, en el ano 2017 el X
AMB decidi6 dar el primer = o
paso para dotarse de su propia -
IDE, que se denominé IDEAMB
(AMB, 2019). Este primer paso
no fue otro que el de encargar
una consultoria que ayudara
a identificar y caracterizar la
produccién de los distintos
departamentos y la definicion
de un perfil de metadatos
propio para el AMB, basado
en las normas ISO 19115 e ISO
19139 sobre la catalogacion
de conjuntos y servicios Web
de informacidon geografica, s
respectivamente. En 2018 se
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Figura 3. Arquitectura tecnoldgica de IDEAMB.

abordé una segunda fase, la de disefio, desarrollo e
implantacion de la plataforma tecnolégica que mate-
rializaria la IDE, que culmind en junio de 2019 con su
entrada en produccién.

IDEAMB permite dar respuesta a la trasposicion de
los principios INSPIRE a la estructura organica de AMB:

1. Los datos son administrados por el departamento
que mas eficazmente puede proceder a su man-
tenimiento.

2. Sefacilita la combinacion de informacién geogra-
fica de diferentes origenes de forma continua en
el espacio y se facilita su utilizacion por parte de
diferentes usuarios y aplicaciones.

3. La informacion recopilada a una resolucion/escala
se puede extender a otras resoluciones/escalas para
favorecer su uso en cualquier tipo de investigacion.

4. Lainformacién geografica necesaria para la bue-
na gobernanza se pone a disposicién de los usua-
rios que puedan necesitarla de forma sencilla.

e e

Figura 4. Interfaz de usuario de consulta del catdlogo de metadatos.
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5. La informacién puede localizarse con facilidad y
se especifican las condiciones de adquisicion y de
uso, ofreciendo también informacién suficiente
para que el usuario pueda determinar si se ajusta
al uso que quiere realizar.

Figura 3. Arquitectura tecnolégica de IDEAMB.

Por otro lado, desde un punto de vista arquitecto6-
nico, IDEAMB se articula mediante el siguiente con-
junto de componentes (figura 3):

1. Catalogo de metadatos (figura 4): responsable de
custodiar el inventario de conjuntos de informa-
cion geogriéfica disponibles en la organizacion,
permitiendo la consulta de aquellos que cumplen
con los filtros especificados en la busqueda y
mostrando para cada uno de ellos sus caracte-
risticas y las formas de acceso. Asimismo, incluye
herramientas para la creacién y la actualizacion
de los metadatos, asi como para la automatiza-
cion de los flujos de informacidn con otros nodos
IDE mediante el protocolo Catalog Service for the
Web (CSW) publicado por el Open Geospatial Con-
sortium (OGCQC) (OGC, s.f.).

2. Servidor de mapas: permite acceder a los con-
juntos de informacién geografica a través de un
abanico de servicios Web con los que se puede
interaccionar mediante protocolos estandariza-
dos definidos por el OGC:

- Web Map Service (WMS)

- Web Map Tile Service (WMTS)

- Web Map Feature Service (WFS)

- Web Coverage Service (WCS)

Aparte de los anteriores, también se da cobertura
a las especificaciones promulgadas por la direc-
tiva INSPIRE en materia de servicios de visualiza-
cion y descarga.
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Figura 5. Interfaz de usuario del visor.

3. Visor de mapas (figura 5): encargado de permitir

la visualizacion y consulta de la informacién cus-
todiada en los diferentes conjuntos de mapas,
asi como su descarga bajo demanda en aquellos
conjuntos en los que esté permitida.

Con respecto a esta pieza, es importante resefiar
que AMB ya contaba con dos geoportales, el de
cartografia (AMB, s.f.) y el del refundido del pla-
neamiento urbanistico (AMB, s.f.), que han sido
y siguen siendo una referencia en materia de
difusién de informacién geogréfica de calidad.
En este sentido, se decidi6 que IDEAMB inte-
grara desde un punto de vista operativo dichos
geoportales, lo cual implica que los usuarios de
IDEAMB, en funcién del conjunto de datos que
quieran visualizar y/o descargar, sean conducidos
desde el catélogo al visor propio de la IDE 0 a uno
de los geoportales.

. Servidor ETL™ espacial: responsable de la extrac-

cion de informacion de los distintos repositorios
de datos, aplicacién de los procesos de transfor-
macién necesarios y carga del resultado en los re-
positorios de datos correspondientes. Estos flujos
de datos se pueden parametrizar y alojar en el
servidor para su ejecucion de forma periddica o
bajo demanda.

. Repositorios de datos: proporcionan el servicio

de acceso a los datos geograficos, aislando a
los otros componentes arquitecténicos de los
detalles particulares de ubicacion fisica, control
de acceso o politica de copias de seguridad. En
IDEAMB se diferencia entre repositorios basados
en servidores gestores de bases de datos relacio-
nales (SGBDR) y repositorios basados en servido-
res de ficheros.

Too. Toda esta arquitectura esta
. . concebida bajo la premisa de

simplificar al maximo todos
\ H/ los procesos de gestion de la

. informacién, desde la capta-
cion de los metadatos para
la catalogacién de los activos
hasta la difusion de los mis-
mos. En este sentido, como
muestra del esfuerzo reali-
zado en la implementacion
de IDEAMB, es interesante

METL es el acronimo anglosajon de extraccion,
transformacion y carga (extract, transform and
load).
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Figura 6. Flujo de actualizacion del catdlogo.

analizar el circuito definido para lograr automatizar al
maximo los procesos de catalogacion (figura 6).

Figura 6. Flujo de actualizacién del catélogo.

Los productores de informacion utilizan un con-
junto de repositorios que son monitorizados median-
te el servidor ETL. Cuando se detectan cambios (altas,
bajas o modificaciones), se disparan un conjunto de
procesos que permiten realizar una extraccién auto-
matizada de gran parte de los metadatos definidos en
el perfil de IDEAMB. Aquellos metadatos que no han
podido ser extraidos de forma automatica, asi como
los errores que se hayan podido detectar, son notifi-
cados al administrador y al usuario responsable de la
publicacién.

4. CONCLUSIONES

Es indiscutible el papel principal que juega la
componente espacial en cualquier ambito de aplica-
cion de las denominadas plataformas smart city. La
gestion inteligente o eficaz del territorio implica la
integracién de multiples fuentes de datos de carac-
teristicas muy diversas que, sin embargo, tienen un
aspecto en comun: su circunscripcion a un ambito
espacial concreto. Es en este punto en el que cabe
resefar el importante papel que juegan los SIG dentro
de cualquiera de estas plataformas, puesto que esta
tecnologia tiene su nlcleo competencial en la gestién
y el andlisis de informacién espacial, actuando las IDE
como motores de la organizacién y difusion de dicha
informacién dentro y fuera de las organizaciones.

El presente articulo ha realizado una aproximacion
al proyecto mas resefiable de transformacion digital
gue ha iniciado AMB y que es la plataforma Smar-
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tAMB, enlazdndolo con el SIG
corporativo y el proyecto de
implantacion de la IDE del
AMB (IDEAMB).
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Context of mobility in Bogota — Colombia
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Resumen

Bogota la capital de Colombia, es una de las ciudades més pobladas
del pais con cerca de 7,5 millones de habitantes (DANE, 2018) con una
extension de 164 Ha, de las cuales el 75% son de suelo rural, dividida
administrativamente en 20 localidades (Alcaldia de Bogotad, 2004)
con aproximadamente 15.400 Km por carril para el 2013 que segun
estadisticas del Instituto de Desarrollo Urbano IDU el 50% se en-
cuentra en mal estado, fue la primera ciudad colombiana en contar
con un sistema de autobus de transito rapido, y en este momento
cuenta con un Sistema Integrado de Transporte SIPT que retne a
todos los medios de transporte de pasajeros. De acuerdo con el
informe del programa Bogota como vamos (2018), se han registrado
cerca de 11.700 victimas fatales en accidentes de transito desde el
ano 2000, y desde 2005 hasta el 2017 es posible ver una estabilidad
en la cifra de muertes anuales por siniestros viales, la cual se ubica
en un promedio de entre 500y 570 victimas fatales por afio, en 2018
este indicador descendié a 514 muertes, una de las cifras anuales
mas bajas del siglo. Por esto es necesario que todos los profesionales
enfoquemos las investigaciones en mejorar la movilidad de la ciudad
y con ella reducir las victimas fatales.
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Abstract

Bogota, the capital of Colombia, is one of the most populous cities
in the country with about 7,5 million inhabitants (DANE, 2018) with
an extension of 164 ha, of which 75% are of rural land, administra-
tively divided into 20 localities (Municipality of Bogotd, 2004) with
approximately 1.400 km per lane for 2013 that according to statistics
from the IDU Urban Development Institute 50% is in poor condition,
was the first Colombian city to have a transit bus system fast (in
English: Fast Transit Bus, BRT), and at this time it has an Integrated
SIPT Transportation System that brings together all means of pass-
enger transport. According to the report of the Bogota program as
we are going (2018), about 11,700 fatalities have been registered in
traffic accidents since 2000, and from 2005 to 2017 it is possible to
see a stability in the number of annual deaths due to accidents roads,
which is located in an average of between 500 and 570 fatalities
per year, in 2018 this indicator dropped to 514 deaths, one of the
lowest annual figures of the century. This is why it is necessary for
all professionals to focus research on improving the mobility of the
city and with it reducing fatalities.

Keywords: Bogota, Mobility, Accidentality, Victims
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1.BOGOTA - COLOMBIA

Segun el plan de ordenamiento territorial POT, Bogota
tiene una extension de 163.635 hectareas de territorio de
los cuales 37.972 hectéreas son de suelo urbano (23,2 por
ciento), 122.687 hectareas son de suelo rural (75 por ciento)
y 2.974 hectareas corresponden a suelo de expansién (1,8
por ciento). Limita por el norte con el municipio de Chia; por
el oriente con los municipios de La Calera, Choachi, Uba-
que, Chipaque, Une y Gutiérrez y los municipios Guamal y
Cubarral (Meta); por el sur con el municipio Uribe (Meta) y
el municipio Colombia (Huila); y por el occidente con los mu-
nicipios de Cota, Funza, Mosquera, Soacha, Pasca, Arbeldez,
San Bernardo y Cabrera (Cundinamarca) (Alcaldia de Bogot3,
2004). Segun el censo de poblacién realizado por el Depar-
tamento Nacional de estadistica DANE en el 2018, en Bogotd
hay 7412566 de habitantes de los cuales 7387400 estan en la
cabeceray 25166 bien en el suelo rural (DANE, 2018).

Bogota esta subdividida en 20 localidades: Usaquén,
Chapinero, Santa Fe, San Cristobal, Usme, Tunjuelito, Bosa,
Kennedy, Fontibén, Engativd, Suba, Barrios Unidos, Teusa-
quillo, Los Martires, Antonio Narifio, Puente Aranda, La Can-
delaria, Rafael Uribe Uribe, Ciudad Bolivar y Sumapaz.

Figura 1: Localizacién de Bogotd. Fuente: http://somoscundinamarca.weebly.

com/bogotaacute-dc.html
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2. INFRAESTRUCTURA VIAL

Segun el Instituto de desarrollo Urbano (IDU) a corte de
diciembre de 2017 la Malla Vial Urbana de Bogotd D.C. est4
compuesta por la Malla Arterial, Intermedia y Local, esta
Malla alcanzé aproximadamente 139874 Kilémetros carril,
discriminados de la siguiente manera:

La Malla Vial Arterial a 2013, alcanzaba aproximada-
mente 3.753,08 Kildmetros carril, de los cuales 2.714,54
Km-Carril correspondian al Subsistema Vial y 1.038,54
Km-Carril al Subsistema de Transporte (Troncales Trans-
milenio); la Malla Vial intermedia alcanz6 3.150,37 Kilo-
metros carril, de los cuales 1.711,85 Km — Carril (54.34%)
registraron un buen estado. Malla Vial local en Bogota se
comporta de forma distinta en comparacioén con la Malla
Vial arterial e intermedia, registrando en la mayoria de las
localidades un mal estado de Km - Carril superior al 50%.
Se encontraron porcentajes considerables del mal estado
de la Malla Vial local en localidades como Barrios Uni-
dos (76.59%), San Cristébal (71.58%) y por ultimo Usme
(70.82%) (IDU,2013).

El sistema de transporte de pasajeros es TransMilenio, es
un sistema de transporte de tipo BRT (en inglés: Bus rapid
transit, BRT), que hace parte del sistema de transporte
masivo de Bogotd y Soacha, cuya entidad gestora es la Em-
presa de Transporte del Tercer Milenio S. A., actualmente
el sistema cuenta con 138 estaciones y 9 portales. Es un
sistema cuya infraestructura (vias y estaciones), actualmen-
te cuenta con 138 estaciones y 9 portales, ver figura 4, se
desarrolla con recursos publicos, y la administracion, pla-
nificacién y organizacién del sistema la hace una empresa
publica, TransMilenio S.A. Los vehiculos son propiedad pri-
vada, el recaudo lo hace igualmente una empresa privada:
Recaudo Bogota para la todas las fases de TransMilenio y
el SITP, el Distrito de Bogota recibe parte de las utilidades,
con las que debe mantener la infraestructura del sistema
(Transmilenio, 2019).

En el Plan Maestro de Movilidad, establecid la estructura-

Figura 2: IDU- Estadisticas de la malla vial urbana. OIS-SDM
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Figura 3: Estado Malla Vial 2013, Fuente: Base de Datos del Inventario y Diagnéstico de la Malla Vial - IDU - diciembre de 2013

cién del nuevo Sistema Integrado de Transporte Publico de
Bogota (SITP), como instrumento que garantizara mejor cali-
dad de vida de los ciudadanos, el SITP cuenta con 6 servicios
que cumplen una funcién especifica, y cada uno se identifica
con el color de los buses, el sistema troncal de color rojo, el
sistema alimentador de color verde, el sistema urbano de
color azul, el servicio complementario de color anaranjado y
el servicio especial de color vinotinto (Secretaria de Transito
y Transporte de Bogotd, 2006).

En las siguientes graficas se presenta el estado de cada
una de las mallas viales, al afno 2013:

Figura 4: Infraestructura de Transporte, Fuente: https.//www.transmilenio.

gov.co/plano_de_estaciones_y_portales_de_transmilenio

3. MOVILIDAD

Segun la secretaria de movilidad de Bogota para
el 2016, el total del parque automotor registrado en
Bogota fue de 2.236.363 vehiculos. De acuerdo con el
tipo de servicio, la mayoria es de servicio particular
con un 94,06% del total.

En la siguiente grafica se muestra el crecimiento
anual de cada tipo de vehiculo.

Entre 2007 y 2017 el parque automotor registrado
en la ciudad aumenté un 118%, al pasar de 1.062.698

TOTAL ANUAL

ANO OFICIAL | PUBLICO | PARTICULAR TOTAL
2002 3.555 84805 590.939 679.299
2003 6.440 89,210 590.379 686.029
2004 10121 91.079 666,528 767.728
2005 10.515 96.040 T32.082 __838.647
2006 10.939 96,805 £35.806 943.550
2007 11.779 98,784 952.135 1.062.698
2008 12.076 99.219 1.057.390 1.168.685
2004 10.412 100.814 1.143.631 1.254.857
2010 13.103 102.408 1.277.419 1.392.930
2m 13.351 104.298 1.455.062 1572711
a0z 13.498 105.630 1.618.6834 1.737.962
2013 14.714 109.279 1.770.681 1.894.674
2014 16,385 113.843 1.912.662 2.042.890
2015 16.906 113.856 2.017.799 2.148.561
2016 17654 114.984 2.103.725 2.236.363

Figura 5: Parque automotor el Bogotd. Fuente: Movilidad en Cifras 2016-

Secretaria de Movilidad

REVISTA MAPPING VOL.29 N°201 JULIO-AGOSTO 2020 ISSN: 1131-9100




Contexto de la movilidad en Bogotd - Colombia
Context of mobility in Bogota — Colombia

S 0
_—"
- _F,,.f"’f
sy /_/_,/’"
i~
‘_'_'_.“'_'_
1 =gt
_._'_,_o—.‘
e i
el
4 % e B ——
o mea o4 o o 800 EL- -1 our i Al ma E ] am
Particalar —e— Plblico —e— Dlicial ——

Figura 6: Crecimiento del parque automotor
Fuente: Movilidad en Cifras 2016- Secretaria de Movilidad

vehiculos registrados en 2007 a 2.315.250 vehiculos
en 2017. Este crecimiento estuvo principalmente im-
pulsado por un aumento en 563.875 automoéviles y de
353.008 motocicletas, ambos de servicio particular.
Resulta relevante destacar el crecimiento exponen-
cial de las motocicletas privadas, que en ese periodo
aumento 316%, frente al 104% de crecimiento de los
automoviles, camionetas y camperos.

De otra parte, es importante anotar que en 2018
el promedio de pasajeros movilizados cada dia en el
Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) estuvo
alrededor de 1'559.000, cifra que se ha reducido un
9% en los ultimos dos anos. Entre 2016 y 2018 los pa-
sajeros movilizados en promedio por dia, en hora pico,
se redujeron un 8,5%, pasando de 169.025 en 2016 a
154.706 en 2018.TransMilenio cambié radicalmente
el sistema de movilidad en Bogotd y demostré que el
sistema de transporte masivo si era posible en la capi-
tal del pais. Actualmente moviliza cerca de 2'400.000
usuarios por dia (2'393.913 entradas en promedio por
dia en 2018) (citar la fuente de la informacion).

La Encuesta de Percepcion Ciudadana —-EPC- reali-
zada por Bogotd Cémo Vamos en el 2018 muestra que
el 35% de los bogotanos usan el TransMilenio como
su principal medio de transporte, el 16% SITP y el 7%
el Transporte Publico Colectivo (TPC); igualmente se-

Pomeulnr (Auto. camionsts y compesn) Mobos o (a2

Pibco Caros

1 B0

Parque automoio

2041000

Abo 2008 ZH08 00 70N AMZ 0 OMME A IS FOIE
Figura 7: Comportamiento histérico del parque automotor registrado en

Bogotd D.C. Fuente: Observatorio de movilidad 2017- Secretaria de Movilidad
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fala que el nivel de satisfacciéon frente a los medios
de transporte publico es menor con el servicio troncal
(13%), seguido por el zonal SITP (25%), mientras que
el mejor calificado es el provisional, con un 38% de
satisfaccion. Asi mismo, el porcentaje de ciudadanos
satisfechos con el SITP como su principal medio de
transporte ha tenido un decrecimiento, pasando del
32% en 2017 al 25% en 2018. Con base en informacién
de TransMilenio S.A., a diciembre de 2018 se encon-
traban en operaciéon 275 rutas del SITP de las 399 que
se preveian al inicio del proyecto, asimismo, en dicho
afno, fueron retiradas 13 rutas del componente zonal y
se implementaron 12 rutas adicionales (Bogota Como
Vamos, 2018).

4. ACCIDENTALIDAD

Segun la secretaria de Movilidad en su Anuario de
Siniestralidad Vial 2018 plantea que Bogota ha pre-
sentado una importante disminucién en el indice de
mortalidad por siniestros viales durante los ultimos
18 anos, pasando de una tasa de 16,1 fatalidades por
100 mil habitantes en el afno 2000 a 6,3 en 2018. La
disminucion de esta medida equivale a un descenso
de casi 10 fatalidades en siniestros viales por cada
100 mil habitantes, entre los afios 2000 y 2018. Los
siniestros de transito en Bogot4 han dejado cerca de
11.700 victimas fatales desde el afo 2000. Sin embar-
go, vale la pena destacar que entre los afios 2000 y
2003, las victimas fatales se redujeron practicamente
a la mitad. Desde 2005 hasta el afno pasado es posible
ver una estabilidad en la cifra de muertes anuales por
siniestros viales, la cual se ubica en un promedio de
entre 500 y 570 victimas fatales por afio. En 2018, este
indicador descendi6 a 514 muertes, una de las cifras
anuales mdas bajas del siglo (Secretaria de Movilidad
de Bogota, 2018 a).

Tabla 1: Victimas Fatales en Bogotd. Fuente: SIGAT I 2018

Actor vial No victimas
Peatones 245 47.7%
Motocicletas 150 29.2%
Ciclistas 04 12.5%
Pasajeros 47 9.1%
Conductores 8 1.6%
Total 514
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De otro lado, Bogotd cuenta con una tasa de mo-
torizacion de 292 vehiculos registrados por cada mil
habitantes. La tasa de motorizaciéon de Bogota es le-
vemente superior a la tasa de motorizaciéon nacional,
sin embargo, es de resaltar que la tasa de mortalidad
es la mitad de la tasa nacional. Para el 2018, segun la
Secretaria Distrital de Movilidad se presentaron 514
victimas fatales en Bogotd, distribuidas segun la si-
guiente tabla.

El 48% de las victimas fueron peatones, el 53% de
las muertes involucraron motociclistas, el 45% de los
ciclistas fallecidos perdieron la vida con vehiculos pe-
sados, la cual es la mas baja en los ultimos 18 anos.
En los ultimos tres afos, el 39% del total de siniestros
graves se concentraron al suroccidente de la ciudad,
en las localidades de Kennedy, Engativ4, Suba y Bosa,
sin embargo, la peor tasa relativa a poblacién, con in-
dicadores mayores a 400 siniestros graves por 100 mil
habitantes, se registré en las localidades de los Marti-
res, Santa Fe, Teusaquillo, Puente Aranda y Chapinero,
las cuales pertenecen a la zona centro de la ciudad
(Secretaria de Movilidad de Bogot4, 2018 b).

5. ANALISIS

La congestion vehicular en Bogotd es cada dia
mayor, la problematica se presenta a cualquier hora
y en cualquier lugar de la ciudad, pues practicamente
todas las vias permanecen congestionadas, y fin de se-
mana se incrementa debido a que no hay restriccion
para los vehiculos particulares.

Segun varios autores (Llano, D. H. 2014, Jolonch,

Figura 8: Evolucién de muertes por siniestros viales en Bogotd
Fuente: SIGAT (2007 a 2018), INMLCF (2000 a 2006,).

J 2013) las causas de los problemas de movilidad se
pueden enumerar en los siguientes items:

- Permanente crecimiento del parque automotor
que circula en Bogota.

- Un déficit de la infraestructura vial. En los ultimos
anos solo se han desarrollado los corredores para
el sistema Transmilenio.

- Un pésimo estado de la malla vial.

- Una falta de planeacién vial de la ciudad.

- Inoperancia de la policia de transito, ya que se han
convertido mas en un comando control y se dedi-
can a cazar infractores y no ayudar a la movilidad.

- Sistema semaférico no coordinado.

- Sobreoferta de servicio de transporte publico,
como taxis y buses zonales, que se convirtieron en
las mismas rutas del transporte colectivo.

- Facilidades de la economia para la adquisicion de
vehiculos, que ha hecho que el parque automotor
de motos se aumente en el 300%.

- El mismo Pico y placa (medida de restricciéon vehi-
cular implementada en las ciudades, dependiendo
del nimero de la placa del vehiculo), ya que lo que
género es que las personas tengan dos vehiculos
con placas diferentes.

- El vehiculo es considerado como un simbolo de esta-
tus, con lo que genera que todos quieran tener uno.
- Mala operacidn del sistema de transporte publico
que hace que los usuarios prefieran ir en vehiculo

particular.

- Un aumento de bici usuarios de la via, los cuales no
circulan por los carriles disefiados, si no se mezclan
con los vehiculos.

- Una mala cultura vial por todos los usuarios.

- Los bogotanos no les gusta caminar,
por ello se busca la manera de hacer los
viajes por un medio de transporte, por
eso se han incrementado el uso de pa-
tinetas y monopatines para hacer via-
jes cortos que se pueden hacer a pie.

6. CONCLUSIONES

Conocer los patrones de movilidad
en Bogota es esencial para la planifica-
cién de la misma. Su informacién geo-
gréfica es la pieza fundamental en los
centros de gestidén y se puede obtener
de muchas formas, generar sus propios
datos o directamente utilizar informa-
cion recolectada por otras personas o
recursos tecnoldgicos.
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Es necesario inventariar la infraestructura del ser-
vicio de movilidad, por lo cual es necesario realizar
sistemas de informacién geografica con base en los
datos abiertos que se tienen disponibles y actualizar
dicha informacién.

De igual manera para una mejor planeacién se
recomienda hacer encuestas a los usuarios, para co-
nocer los objetivos y prioridades de movilidad que
en este momento tienen los usuarios, ya que como
un ejemplo con las condiciones que ha generado el
COVID-19 han cambiado los patrones y necesidades
en cada uno de los viajes en Bogota.
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Abstract

This paper presents a methodology for performing electoral
geomarketing to identify potential voters from each political
party and to understand their characteristics. Such information
can be useful for optimizing the resources of a political party
when preparing the election campaign. In this paper, a statistical
study is conducted to analyze the relationship between electoral
data and several socio-demographic, dependence, migratory,
economic, and educational variables. A geoportal, called Geo-
Chess (https://upvusig.car.upv.es/geochess/) is used to create all
the thematic maps, graphs, and the majority of statistical studies.
The geoportal permits visualization of the thematic maps and
graphs shown in this work.
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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para realizar geo-
marketing electoral que permita identificar a los potenciales
votantes de cada partido politico y conocer sus caracteristicas.
Esta informacién puede resultar til para optimizar los recursos
de un partido politico al preparar la campana electoral. Se realiza
un estudio estadistico para analizar la relacién entre los datos
electoralesy diversas variables sociodemogréficas, de dependen-
cia, migratorias, econémicas y educativas. Se utiliza un geoportal,
llamado GeoChess ( https://upvusig.car.upv.es/geochess/) para
crear todos los mapas tematicos, gréficos y la mayoria de estudios
estadisticos. El geoportal permite visualizar los mapas y gréficos
tematicos que se muestran en este estudio.

Palabras clave: Geomarketing; base de datos geoespacial;
geoportal; votantes potenciales; variables sociodemograficas;
analisis multivariable
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1. INTRODUCTION

Marketing has been completely revolutionized since
the last quarter of the 20th century. Marketing strategies
applied to geolocalized data, known as geomarketing,
are used to determine the best marketing strategies
according to the exact location of customers, points
of sale, and other relevant factors (Banos, Wandosell, &
Concepcion Parra, 2016). With current technology as an
enabler, society’s reliance on more precise spatial data
is rapidly increasing (Jurisic, Ravlic, Loncaric, & Pugelnik,
2016). Geomarketing studies are conducted with the
help of a geographic information system (GIS), which
provides the skill to handle locations and geometries.

Geomarketing normally focuses on expanding busi-
nesses and store rationalization; however, utilizing it for
the political domain is advantageous (Pavia, Larraz, &
Montero, 2008). Thus, rather than using the data of the
internal customers of a company, employing the data of
voters of a given political party is beneficial for finding
its potential voters instead of finding potential custo-
mers. This leads to electoral or political geomarketing.
Electoral geomarketing can be defined as a set of statis-
tical techniques that allow the data of electoral results
to be evaluated, and their relationship with other types
of sociological data in a given area is analyzed. Such an
analysis achieves better strategic planning for electoral
decision making. Electoral geomarketing aids in recog-
nizing critical areas where a given party can obtain the
largest number of potential voters. The current para-
digm of analyzing the current candidates’ information
and communication demands require better knowledge
acquisition regarding their electoral areas and involves
mastering different geographic information technolo-
gies applied to observe their voters.

According to the study by Bednar and Gerber, 2011,
the direction of voting tends to behave in an identical
manner in the same territory on a microscale. Most re-
searchers analyze election results at the first level of ad-
ministrative divisions. However, data aggregation at the
level of administrative districts or cities could give unex-
pected results (Eskov, 2014). On the microscale, analysts
have conventionally maintained that geography is a
relevant influence on voting patterns, which is generally
known as the district effect. This theory is backed by the
argument that by establishing contact with neighbors
and friends who live locally, especially with discussions
on politics, people tend to consider the local majority
point of view. Citizens are inclined to become organized
to achieve any objective when they feel united throu-
gh their confidence or belief in a particular topic. Such
confidence is prone to appear in local contexts where
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people have had many interactions with other people. It
is more difficult to trace these links over long distances,
where frequent interactions are not possible. The spatial
regression analysis performed by Gimpel et al., 2006, also
revealed that contributions to parties and campaigns are
strongly affected by the local context.

In this paper, we obtained the votes acquired by each
political party in the local elections conducted in 2015
in Valencia (Spain), as well as the different categories
of the population residing in the 593 census districts in
that city. With this information, we searched for census
districts where such a population existed, but where the
political party did not obtain the expected votes. Conse-
quently, we considered that there are potential voters in
these census districts. This knowledge (to know where
the potential voters of a political party are located) can
be useful in the plan for the subsequent elections as
promotion can be adapted to the population segments
with high percentages of homes in the desired voting
market rather than trusting in a massive homogeneous
promotion. Consequently, the likelihood of the desired
segment responding is higher and the party’s use of re-
sources is optimized.

To relate the socio-demographic variables in each
census district and the direction of voting, in this work,
we used multivariate statistical analysis methods that
were programmed in a geoportal, which we called
GeoChess (https://upvusig.car.upv.es/geochess/). This
geoportal displays thematic maps, charts, and disper-
sion diagrams, and calculates the correlation between
the votes for the political parties that existed in 2015 and
the considered economical and socio-demographic va-
riables. It also performs cluster analysis and selects cen-
sus areas using the database attributes. The GeoChess
analysis tools are limited and many more statistical
analyses can be performed with a standard GIS or sta-
tistical software. We created GeoChess to help non-GIS
users to understand the analyses performed by this work
and the manner in which cartography and statistics can
help to make decisions because it allows users to easily
understand how variables are distributed by studying
the zonal thematic maps.

This paper is presented as follows: Section 2 com-
ments the data employed to obtain the results of this
paper and the data repository used in the statistical
analysis that GeoChess ran; Section 3 describes the
methodology used to perform political geomarketing;
Section 4 offers a practical case analyzed by GeoChess
after selecting a political party and locating the zones
where, in statistical terms, more potential voters existed
for this party; finally, we discuss the obtained results, and
the final conclusions are provided.
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2. DATA

The first step in the electoral geomarketing was to
identify the delimitations of census districts in Spain,
which can be obtained from the Spanish National Statis-
tics Institute (INE, 2015). All the data contemplated in the
present research were georeferenced by census districts,
i.e., each piece of data was confined to a polygon that
corresponds to a census district in the city. In this paper,
we will consider the 593 census districts in the city of
Valencia (Spain).

We used two data sets in this work, which rea-
ders can download from GeoChess Data, https://doi.
org/10.17632/YZ24BNJHPS.3 . The employed data were
public and free. The first set contained the absolute va-
lues of the variables; i.e., the number of people of each
category (older adult population, secondary education,
etc.) in each census district. This data set can be used in
the thematic maps in GeoChess. However, certain census
districts are bigger than others, in terms of area, and for
the statistical analysis in this paper, we used the second
data set, where the values of people in each variable
were provided as a percentage, in relation to the total
census district population. The percentage of votes to a
political party was calculated using the number of valid
votes. The use of relative data can prevent the number of
people living in a census district from directly influencing
the final grouping; however, it can also mask variance
heterogeneities and omit the effective size. The electoral
data was obtained from the Spanish Home Office for the
year 2015 (Spanish Home Office, 2015).

3. METHODOLOGY

Given the volume of socio-demographic and eco-
nomic variables, and the number of political parties,
the GeoChess. Geoportals are increasingly used to

HTML + C55+
JavaScript

PostgreSQL
+PostGIS

Geoserver .
P o

Openlayers

HighCharts

Figure 1: GeoChess architecture

provide cartography and the tools required for each
application to non-GIS users (Ganning, Coffin, McCa-
Il, & Carson, 2014; Panchaud, Enescu, & Hurni, 2017;
Resch & Zimmer, 2013). The GeoChess geoportal is a
customer-server application. The operation of such
applications is complex. Figure 1 illustrates a diagram
of the GeoChess framework. The customer component
is the web browser that shows the data, while the ser-
ver component consists of a database and a script that
acts as an intermediary between the database and the
customer. The programming performed by the custo-
mer, like all web pages, is written in HTML, CSS, and
JavaScript languages. To draw maps and graphs, and to
calculate statistics, the website uses JavaScript libraries
like OpenlLayers, GeoExt, HighCharts, and Stats.

In the server area, the employed database is in Post-
greSQL with the PostGIS extension, which adds the skill
of handling geometries and performing spatial analyses
to PostgreSQL. The script that acts as a bridge for com-
munication between the database and website —the
customer— is run in the Node.js* environment, which
uses JavaScript as the programming language. This
script receives requests from the customer, performs
SQL queries to the database, and returns the data to the
customer who requested them. The data are sent as Ja-
vaScript Object Notation (JSON) or GeoJSON, depending
on whether alphanumerical or geographic data were re-
quired. The website uses OpenlLayers to draw maps. This
library requests for geographical data from an applica-
tion known as a map server. The map server we used was
GeoServer. Geoserver is an open-source server solution
designed for interoperability, data discovery, dissemina-
tion of spatial data using open standards (Jankovic, Go-
vedarica, Navratil, & Fogliaroni, 2018). GeoServer publi-
shes thematic maps via the standard web map service,
and these maps are properly symbolized depending on
the theme variable. The symbolization of thematic maps
was performed according to another standard known as
Style Layer Definition.

Figure 2 shows the GeoChess geoportal interface,
which is divided into three panels that perform different
functions. Panel 1 is a classic layer tree on which it is
possible to activate or deactivate thematic maps of the
census districts, according to different variables. Panel 2
illustrates the maps. Finally, Panel 3 is like an accordion,
and allows the different analysis tools implemented in
GeoChess to be shown, which are: the details of the data
sample from the selected census districts, a study of the
correlations between variables individually, a cluster
analysis, and a form to select census districts according
to the values of the variables.
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3.1. Exploratory data analysis

The first step to run an analysis was to view all the
values that the variables demonstrated graphically,
to visually analyze the spatial distribution of each va-
riable. GeoChess offers the possibility of seeing a the-
matic map of each variable by selecting the variable
to be shown in Panel 1 (Figure 2). The thematic maps
aid in visual recognition of the patterns of the spatial
autocorrelation in geographical data sets and the re-
sulting regionalization of data values (Cromley, 1996).
The selection of class intervals is a major problem when
preparing a thematic map (Mackay, 1955). The class in-
tervals in the GeoChess maps were chosen using the
Jenks natural breaks algorithm, which searched for
groups of intervals where the variance in each group
was minimal, and the variance between groups was
maximum (G.F Jenks, 1977; George F Jenks & Caspall,
1971). This algorithm is a standard method for dividing
a data set into a certain number of homogenous classes
and is commonly used in geographic information sys-
tem applications (North, 2009).

There are five classes for all the maps in GeoChess. A
few classes transmitted less information in the variable
value of the layer, but permitted considerably different
color ramp values to be used for each class, which faci-
litated map reading because the element colors were
very different (Bertin, 1967). People generally interpret
darker colors as representing a more variable value
(Brewer, 2005). The GeoChess color ramps followed
this criterion. The classical choropleth maps can cause
discrepancies between the actual result and the one
perceived on the map. These discrepancies can be me-
asured (Ourednik, 2017).

[53 Electoral variables: LOGALS 20
2 Socodemographic variables

Figure 2: GeoChess interface and tools
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For a simple initial exploratory analysis, GeoChess
has a detailed information tool, that shows a summary
and comparison of the values of the variables in all
the census areas by numerical results and graphs. As a
previous step to the multivariate spatial analysis, Geo-
Chess allows the calculation of correlations among the
data. This can be performed using the Correlation sec-
tion in Panel 3 (Figure 2). Here, the simplest relations
between the vote and its socio-economic conditioning
factors are analyzed, and the main factors that explain
the electoral behavior in an urban setting are forecas-
ted. These correlations are illustrated graphically by a
scatterplot, and by calculating Pearson’s and Spear-
man’s correlation coefficients. Each dot in the scatter-
plot represents the percentage values of two variables
in a census district. Therefore, a scatterplot is a tool to
analyze the ecological correlation (Robinson, 2009) in
contrast to a correlation between two variables that
describe individuals. We were careful in not assuming
that this type of correlation also applied to individuals
because the correlations in the census districts could
differ from those at the individual level. Assuming both
are equal is an example of ecological fallacy (Vogt &
Johnson, 2011).

3.2. Cluster analysis

The cluster analysis has become a common tool for
marketing researchers (Punj & Stewart, 1983). It was
used in results of this paper to classify the census areas
of the city of Valencia, according to the existence of po-
tential voters of a given political party. Therefore, apart
from the votes obtained by the political party in the last
elections, other variables were taken into account. The
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Figure 3: Cluster analysis procedure in GeoChess and representation of the census districts included in Cluster number 1.

K-means method is a standard and straight-forward un-
supervised locational clustering approach (Kanungo,
Mount, Netanyahu, Piatko, & Silverman, 2002). Howe-
ver, a drawback of this method (Howard & Harris, 1966)
is that it starts with an initial solution with a number of
groups fixed in advance (Zhou, Xu & Kimmons, 2015).
The K-means algorithm was used with the squared
Euclidean distance metric in GeoChess. GeoChess also
contains a form to select the variables that we wish to
include in the cluster analysis and to choose the num-
ber of classes (Figure 3).

To analyze the variables selected in the cluster
analysis, a box and whiskers chart is useful for each stu-
died cluster and variable. The box and whiskers charts
are used to compare the distribution of the data in each
category and to analyze the existence of atypical va-
lues. It is also useful to have a dispersion diagram that
shows the data separation by clusters. GeoChess allows
box and whiskers charts of scatterplots to be obtained.

Finally, another useful tool for electoral geomar-
keting studies is the possibility of selecting census
districts according to their inhabitants’ socio-demo-
graphic characteristics. For instance, if the intention
was to emphasize the subject of pensions to obtain
votes, then locating the census areas with the maxi-
mum older adult citizens would be considerably use-
ful. Consequently, GeoChess permits such selections.
Figure 4 shows the census districts with over 30% of
older adult population.

4. A PRACTICAL APPLICATION
FOR THE CIUDADANOS (CS)
POLITICAL PARTY

In this section, the spatial distribution of the votes
granted to the Ciudadanos (Cs) political party, in the local
elections held in May 2015, in the city of Valencia (Spain),
was analyzed using GeoChess. However, GeoChess users
can select the political party that they want to be analyzed
from among those with municipal representation in the
cited elections.

4.1. Exploratory analysis of the variables related with
votes to the Ciudadanos (Cs) political party

The first step consisted of conducting a preliminary
visual study using thematic maps and graphs with in-
formation about census districts. Figure 5 is a thematic
map that uses the variable that indicates the percentage
of votes to the Cs political party for the classification, in
relation to the number of valid votes in each census area.
The census districts in the city of Valencia were explored
using the Detailed Data Tool in GeoChess to determine the
locations where the Cs political party had obtained a high
percentage of votes.

Table 1 lists the variables that present higher Pearson’s
correlation indices with the % Votes contributed to the
Cs political party. A strong linear relation was observed
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Figure 4: Selection of the areas where the percentage of older adult population exceeds 30% of the total population.

Table 1: Some variables with higher correlation indices with the variable: -
percentage of votes to the Cs political party. Younger population, Total im-
migration and Secondary and Higher education variables are considered in
percentages in relation to the total population of each census area.
PEARSON CORRELATION
VARIABLE
COEFFICIENT
% Younger population 0.4174
% Total immigration -0.4612 #s to Cludadancs
] Less than 10
) [ From 10 to 15
Average price per m2 0.8620 [ From 1510 20
[ From 20 1o 25
% number of commerces 0.4988 8 hore fhan 26
Figure 5: Thematic map using the percentage of votes obtained by the po-
% Secondary Education -0.5285 litical party Cs
% Higher Education 0.7329 perform the cluster analysis together with % Younger
population, % Total immigration, Average price per square

between such variable and the average price per square
meter, with correlation coefficient above 0.8. There are
more voters of Cs in the census areas having a higher
percentage of people with higher education (a positive
correlation); consequently, the percentage of people with
secondary education was lower (a negative correlation).

4.2 Cluster analysis with percentage of votes to the
Cs political party
We consider the % Votes to the Cs political party to
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meter, and % Higher Education, in order to classify cen-
sus areas into different categories. We estimated that it
would be reasonable to use three classes for distingui-
shing between the census districts with a high potential
(or hot spots), or with a medium and low potential. Table
2 lists the centroids together with the maximum and
minimum obtained in all three categories. Here, we can
observe that the first and second categories include the
lowest and highest means of the % of votes to Cs, respec-
tively. Similar phenomena occurred with the mean of
the variables average price per square meter and % Higher
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(a) Scatterplot showing the distribution of the three classes according to the (b) Box plot of the % Votes to Cs, separately obtained by the three classes
variables average price per square meter and % Votes to Cs obtained in the cluster analysis

Figure 6: Cluster analysis results of three classes using the four independent variables used in table 2 along with the variable % Votes to Cs.

Education. The percentage of the younger population in Figure 6(b), with which the separation of the classes
presents a greater similarity among categories. Moreo- obtained in the cluster analysis can be observed.
ver, the percentage of the total number of immigrants Figure 7(a) features the census areas from Cluster 1 of
displays an inverse behavior to that of percentage of table 2 marked in red, whose mean is the lowest in the
votes to Cs. percentage of votes to Cs. In blue, Figure 7(b) shows the
GeoChess allows a dispersion diagram to be viewed census areas that belong to the cluster 2 with the highest
where clusters are distinguished by colors, as illustrated mean in this percentage of votes. Cluster 1 includes 54.7%
in Figure 6(a). Here, we can observe the separation be- of the census areas, while only 10.19% belong to the clus-
tween categories according to the variable % Votes to Cs ter 2 with the highest mean, as we can observe in Table 2.
and average price per square meter. This geoportal also We can see in Figure 7(b) the census districts with
allows us to obtain the box and whiskers charts, offered more votes to Cs, where the average property price per

Table 2: Centroids, maximum and minimum of variables in each cluster using the k-means method and the squared Euclidean distance metric, and using the

variables percentage of votes to the Cs party along with % Younger population, % Total immigration, Average price per square meter, and % Higher Education.

s o S rodn
1 Centroid 11.820 13.846 18.894 206.309 17.161 54.669%
Max 22.926 22.5629 44,3680 248.9 64.4809
Min 3.3708 8.58283 543175 110.71 0
2 Centroid 25.406 16.828 9.833 422,617 56.220 10.187%
Max 36.455 29.5029 20.2697 590.74 81.2030
Min 16.379 9.71659 4 356.03 19.6203
3 Centroid 16.996 14.387 14.078 286.259 36.896 35.144%
Max 29.323 28.4299 30.9446 35248 66.0714
Min 6.6581 7.3908 5.5076 24419 8.0
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Figure 7: Results of the cluster analysis with three categories

square meter is high, and there is a high percentage of
the younger population along with a high percentage
of the population with higher education. We infer that
it is not necessary to intensify the electoral campaign in
these areas, but to merely maintain it in similar terms to
those of the last local elections.

4.3. Locating the areas with more potential voters
for the Ciudadanos political party

The GeoChess Area Selection Tool allowed us to mark
the census areas whose percentage of votes to Cs was
observed to be in a given interval to be chosen. Con-
sequently, the maximum and minimum values of the
percentage of votes considered by users can be inclu-
ded, and the results can be compared with the census
sections that belong to a given cluster. To make such a
comparison, calculating the clusters by eliminating the
variable % Votes to Cs from the variables employed to
calculate it might be useful. Figure 8 compares the areas
where the Cs political party obtained a percentage of the
votes that exceeded 20% in the local elections of 2015 (in
red) with the areas that belong to the cluster with higher
values in the variable average price per square meter. The
objective was to find more optimum areas, i.e., the areas
that were classified in the cluster with higher values for
the variable average price per square meter using varia-
bles considered in table 2 where, consecutively, the Cs
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political party’s electoral result was lower than expected.

Figure 8(a) shows the cluster analysis results using
three classes and Figure 8(b) illustrates the result while
considering only two classes. The areas shown in Figure
8 contain more potential voters for the Cs political party,
where potential characteristics were joined but did not
display such a high percentage of voters as expected.
Therefore, this is where resources need to be reinforced.

5. CONCLUSIONS

This paper presented a step-by-step geomarketing
methodology that could be used to identify the locations
of potential voters, for which a tool called GeoChess was
designed. Although GeoChess could be applied to any
urban system, the results of this paper were obtained
to analyze the votes acquired by political parties in the
2015 local elections held in the city of Valencia, Spain.
The socio-demographic data of this city were related to
the data on local voting and compared with the census
areas, or microzones. The objective was to demonstra-
te the possibility of selecting geographic areas where
potential voters fulfilled certain characteristics, and the
areas where they did not exist. This helps political parties
in identifying the areas to reinforce their electoral cam-
paigns, and the locations where they should be avoided.
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Figure 8: Comparing Cluster 2 (blue) to the areas with a percentage of votes over 20% (red). (a) Cluster analysis with three categories. (b) Cluster analysis with

two categories.

GeoChess was used to identify those areas in a given
territory that are more likely to change the vote, and
where potential voters of a given political party may
exist. With this information, the areas where this party
should center its efforts could be analyzed to obtain the
best electoral return with the least resources. The results
of this paper showed a way to follow this methodology
for the Cs political party, which introduced their candida-
tes in the 2015 local elections in Valencia, Spain.
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Resumen

La utilizacién de un VANT (vehiculo aéreo no tripulado) para la ad-
quisicion de datos de una determinada zona geografica permite
su posterior tratamiento en distintos softwares de procesamiento
y su integracion en un SIG (sistemas de informacion geografica),
como la confeccién de distintos productos como ortofotos, DEM
(modelos digitales del terreno), perfiles topogréficos, etc. Para
obtener resultados con precisién planialtimétrica 6ptima sera
necesario contar con puntos de apoyo en el terreno referidos a
algun sistema de coordenadas, ademas de los puntos de control
para la verificacion de los resultados obtenidos.

El relevamiento de puntos con coordenadas tridimensionales se
puede obtener con distintos métodos e instrumentales. En este
trabajo utilizamos técnicas GNSS, en el que se comparan medicio-
nes tomadas con un mismo equipo de medicién GPS, utilizando
el método de medicidn RTK (Real Time Kinematic) y el método
NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). El
objetivo es realizar un analisis comparativo de las coordenadas
obtenidas en diez puntos fijos, con los dos métodos de medicion,
y suministrar informacion sobre sus ventajas y desventajas, para
su utilidad en el procesamiento de datos obtenidos con un VANT.

Palabras clave: GPS, medicion satelital, GNSS, NTRIP, RTK, VANT.
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Abstract

The use of VANT (unmanned aerial vehicles) for the acquisition
of data from a specific geographical area allows its processing in
different processing software and its integration into GIS (geo-
graphic information systems), allows to obtain different products
such as orthophotos, DEM (digital elevation models), topogra-
phic profiles, etc. In order to obtain results with planimetric and
altimetric accuracy, it will be necessary to have ground control
points in some coordinate system, and the control points for the
verification of the results obtained.

The survey of points with three-dimensional coordinates can be
obtained with different methods and instruments, but in this
work we use GNSS techniques. Measurements taken with the
same GPS measurement equipment are compared, using the
RTK (Real Time Kinematic) measurement method and the NTRIP
(Networked Transport of RTCM method via Internet Protocol).
The objective is to carry out a comparative analysis of the coor-
dinates obtained in ten fixed points, with the two measurement
methods, and to provide information on their advantages and
disadvantages, for their usefulness in the processing of data
obtained with a VANT.

Keywords: GPS, satellite measurement, GNSS, NTRIP, RTK, VANT.
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1. INTRODUCCION

El advenimiento de la tecnologia satelital junto al
desarrollo informatico y tecnoldgico, y la aparicién de
los VANTSs en las ultimas décadas, marcaron un nuevo
rumbo en la adquisicion de datos del terreno y en las
mediciones de coordenadas tridimensionales de pun-
tos. En la actualidad se utiliza el GPS (sistema de posi-
cionamiento global) para realizar estudios del terreno y
realizar posicionamientos precisos, y se complementa
con relevamientos obtenidos con VANTs.

Las técnicas fotogramétricas han evolucionado con
el pasar de los anos y se han adaptado a las nuevas tec-
nologias revolucionando la topografia. Entre las venta-
jas adquiridas podemos mencionar una mayor preci-
sién en los datos obtenidos, el tratamiento digital de
los resultados, la integracion a los SIG y una reduccion
en los tiempos de trabajo. (Ruiz Sabina et al., 2015).

Enlasobras deingenieriaes necesario el relevamien-
to previo del terreno y de hechos fisicos existentes para
realizar el proyecto de la obra. Luego deben realizarse
mediciones topograficas (relevamientos y replanteos)
durante la ejecucion de la misma. Finalizado el trabajo
se realiza el relevamiento para obtener el conforme
a obra. Ademas suelen ser necesarios célculos volu-
métricos de distintos materiales como aridos, toscas,
tierra, etc. Para alcanzar resultados éptimos utilizando
técnicas fotogramétricas debemos contar con puntos
de control en el terreno. Los relevamientos pueden ser
realizados utilizando diferentes instrumentos topogra-
ficos, para lo cual se busca una adecuada precisién y
minimizar el tiempo de trabajo. (Sergio Arriola Valverde
et al.,, 2018).

La medicién con un receptor GPS no requiere linea
visual directa entre los puntos de estudio, esto logra
aumentar la productividad, pudiendo tomar tramos
de largas distancias. Se necesita tener como minimo
cuatro satélites visibles por encima del horizonte en
cualquier punto de la superficie y en cualquier altura.
Este sistema de relevamiento por satélite representa
un gran avance respecto a los métodos convencionales
que datan desde los origenes™ .

El objetivo de este trabajo es evaluar la diferencia
obtenida en las mediciones de coordenadas de pun-
tos utilizando dos métodos de medicion: RTK y NTRIP,
con un equipo GNSS. Para ello se relevaron 10 puntos
en el terreno, el cual uno de ellos es de coordenadas
conocidas.

Los sistemas de navegacion por satélite global

(1) https://www.gps.gov/spanish.php
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(GNSS) ofrecen varios tipos de soluciones de posicio-
namiento como el GPS diferencial (DGPS) y soluciones
cinematicas en tiempo real (RTK). Estas soluciones se
obtienen con diferentes receptores que sirven para
diferentes tipos de usuarios y distintas tareas de cam-
pana. (Parkins, 2011).

1.1. Principios basicos

El instrumento de medicién GPS es un sistema elec-
tronico de informacidn creado por el ejército nortea-
mericano. Es un sistema de radionavegacion basado
en satélites que permite a cualquier usuario saber su
localizacion, velocidad y altura, durante todo del dia,
bajo cualquier condiciéon atmosférica y en cualquier
punto de la superficie terrestre. Sin dudas muchos ajus-
tes fueron necesarios antes de llegar a la versién actual
de estos equipos®? .

Estd compuesto por tres componentes: el espacial,
el de control y el de usuario. El componente espacial
estd constituido por una constelaciéon de satélites en
Orbita terrestre aproximadamente a 20200 km. El com-
ponente de control esta constituido por estaciones de
rastreo distribuidas a lo largo del planeta y una esta-
cion de control principal (MCS - Master Control Station).
Este componente rastrea los satélites, actualiza sus po-
siciones orbitales y calibra y sincroniza sus relojes. Otra
funcién importante es determinar las érbitas de cada
satélite y prever su trayectoria durante las 24 horas
siguientes. Esta informacion es enviada a cada satélite
para después ser transmitida por éste, informando al
receptor local donde es posible encontrar el satélite.
El componente del usuario incluye todos aquellos que
usan un receptor GPS para recibir y convertir la sefal
GPS en posicion, velocidad y tiempo. Incluye ademas
todos los elementos necesarios en este proceso, como
las antenas y el software de procesamiento® .

El fundamento del GPS se basa en poder determi-
nar la distancia entre un punto, donde se encuentra
el receptor, a los satélites. Se necesitan como minimo
cuatro satélites para poder determinar la posiciéon co-
rrectamente. Cada satélite transmite una sefial que es
recibida por el receptor. Luego éste por su parte mide
el tiempo que las senales tardan en llegar hasta él.
Multiplicando el tiempo medido por la velocidad de
la senal (la velocidad de la luz) obtenemos la distancia
receptor-satélite® .

(2) https://www.gps.gov/spanish.php

(3) https://www.academia.edu/24121365/El_posicionamiento_por_sat%C3%A9li-
te_y_sus_aplicaciones_civiles_GPS_y_GALILEO?email_work_card=tit|

(4) https://es.wikipedia.org/wiki/RTK_(navegaci%C3%B3n)
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1.2. Métodos de medicion

Podemos clasificar a las mediciones segun el movi-
miento de los receptores. El método estatico es aquel
en el que el receptor permanece quieto durante un
intervalo de tiempo. El método cinematico se caracte-
riza porque el receptor estd en movimiento continuo.
En este caso los valores de las coordenadas tridimen-
sionales podemos obtenerlas con postproceso y en
tiempo real.

El método postproceso tiene la caracteristica de
que la obtencién de coordenadas sucede después de
la observacién, operacidon que se realiza en gabine-
te. La obtenciéon de las coordenadas en tiempo real
(RTK) sucede porque se corrige el tiempo que tarda la
senal emitida por el satélite en llegar al receptory se
obtienen las coordenadas corregidas en el momento
de observacion. Cuando se utiliza NTRIP se obtienen
las correcciones mediante una estaciéon permanente
GNSS que actua como base. Las correcciones DGPS
se realizan a través de internet y redes IP méviles.
(Cintra et al., 2011)

Figura 1. GPS South G1 Plus.

2. MATERIAL Y METODO

Para este trabajo se empled un instrumento de me-
diciéon GPS South Galaxy G1 Plus de 220 canales que
permite obtener mejor precision en las coordenadas
planialtimétricas. Para realizar la medicién se materia-
lizaron en el terreno diez puntos utilizando estacas de
hierro. Se ubicaron de forma que no haya interferencia
entre receptor y satélites, es decir, se escogié una zona
gue no cuenta con cortinas de arboles o edificios de
gran altura que puedan obstruir la sefal.

El relevamiento se realizé en dos etapas. En una pri-
mera instancia se realizé el relevamiento de los puntos
con el método RTK. Para este caso se necesité el equipo
de medicién compuesto por la antena base y la antena
movil con radio interna G1 plus, una controladora Sou-
th X11 provista del programa fildgenius, y dos tripodes
con bases nivelantes (uno por cada receptor).

Posteriormente se realizé la medicién en modo
NTRIP. Para este caso el equipo de medicién estaba
compuesto por la antena mévil con radio interna G1

Figura 2. Puntos en el terreno materializados con estacas de hierro.
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Tabla 1: resultados de la medicién RTK.

Total Este Norte Posicion Z
1 4561832,703 5716283,061 22,333
2 4561833,980 5716259,603 22,401
3 4561836,480 5716303,285 21,354
4 4561855,721 5716256,151 22,431
5 4561871,602 5716307,106 22,206
6 4561872,701 5716263,399 22,388
7 4561883,124 5716278,683 22,423
8 4561892,824 5716292,461 22,381
9 4561893,991 5716322,538 22,219
10 4561900,489 5716305,279 22,207
Tabla 2: resultados de la medicion NTRIP. Tabla 3: resultados de los desvios.
Total Este Norte Posicion Z Total Este Norte Z
1 4561832,706 5716283,057 22,334 1 0,003 -0,004 0,002
2 4561833,988 5716259,602 22,412 2 0,008 -0,001 -0,009
3 4561836,480 5716303,285 21,355 3 0,000 0,000 0,001
4 4561855,720 5716256,151 22,435 4 0,000 0,000 0,004
5 4561871,609 5716307,118 22,204 5 0,007 0,012 -0,002
6 4561872,704 5716263,396 22,386 6 0,002 -0,003 -0,002
7 4561883,133 5716278,686 247 7 0,009 0,002 -0,006
8 4561892,834 5716292,459 22,386 8 0,010 -0,002 0,005
9 4561893,994 5716322,520 22,235 9 0,002 -0,018 0,016
10 4561900,499 5716305,281 22,218 10 0,010 0,002 0,011
Tabla 4: medidas estadisticas.
Total Este  Norte Z
Varianza (mm) 16,84 | 5543 | 56,54
Desv. Prom. (m) 0,004 | 0,005 | 0,006
Desv. Est. (m) 0,004 0,007 | 0,008
Promedio (m) 0,005 | -0,001 | 0,002
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plus, una controladora South X11 provista del progra-
ma fildgenius, un tripode con base nivelante y un chip
de telefonia celular.

Para ambos métodos de medicién se utilizé tripode
cuando se obtenian datos con la antena mévil. No se
utilizdé bastén, como suele suceder cuando se realizan
estos relevamientos, para no introducir error por el mo-
vimiento del éste.

3. RESULTADOS

Luego de realizadas las mediciones se descargaron
los archivos obteniendo las tablas con las coordenadas
de los puntos obtenidos. El sistema de referencia uti-
lizado es POSGAR 2007, argentina faja 4, con Datum
WGS84. Los valores de las cotas estén referidos al mo-
delo de geoide AR-16 del Instituto Geografico Nacio-
nal® .

Se analizaron los datos obtenidos y se calcularon
las desviaciones promedio y estandar y la varianza. Se
puede observar en la siguiente tabla que no existen
diferencias, entre ambos métodos de medicion, supe-
riores a los 12mm. Las desviaciones producidas en las
coordenadas no alcanzan el valor de 1cm y la varianza
no supera los 57mm.

4. CONCLUSIONES

NTRIP es una nueva tecnologia para transferir datos
GNSS através de Internety redes IP méviles. Las pruebas
de mediciones en el terreno, sobre diferentes puntos,
no muestran una disminucién de la calidad de la me-
diciéon en comparacion con el uso de otros métodos de
medicién. Podemos anunciar que NTRIP es el método
de transmisién del futuro. Este método de medicién no
requiere que existan puntos de coordenadas conocidas
en el terreno. Ademas, presenta la ventaja que sélo se
usa la antena movil por lo que la medicién la realiza un
solo operador, es decir no se necesita el cuidado de la
base sobre un punto de coordenadas conocidas. Es un
medio seguro, rdpido y rentable para obtener precision
en las mediciones.
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Comparison of two digital elevation models generated
from UAV systems and GNSS instruments
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Resumen

Elavance informético y tecnoldgico, y la aparicion de los UAV (unmanned
aerial vehicle) en las ultimas décadas, marcaron un nuevo camino en
los relevamientos topogréficos y en las mediciones de coordenadas
tridimensionales de puntos. La generacién de modelos digitales de
elevacion (DEM), ortomosaicos y productos cartograficos generados a
través de sistemas UAV es una herramienta alternativa en el ordenamien-
to del suelo o el estudio de una determinada zona. En este trabajo se
generaron dos DEM, uno a través de datos obtenidos con un UAV. Para
ello se realiz6 un vuelo auténomo, a una altura de vuelo de 60 metros,
velocidad crucero de 8 m/s, traslape longitudinal del 80 % y lateral del
70 %. Con esto se obtuvieron imagenes con 2,6 cm/pix de resoluciéon
espacial. El otro modelo se confecciond a través de datos tomados con
un receptor GPS/GNSS (Global Position System - Global Navigation Sa-
tellite System) South Galaxy G1 Plus de 220 canales que permite obtener
mejor precision en las coordenadas planialtimétricas. Es un equipo de
doble frecuencia (L1/L2) y recibe informacion de las constelaciones GPS,
GLONASS, BEIDOUy GALILEO. Luego, se compararon los resultados para
evaluar la precision en los productos generados. Los resultados obteni-
dos en el presente trabajo detectan diferencias significativas en cuanto a
la densidad de puntos que pueden obtenerse para confeccionar el DEM.
Ambas tecnologias pueden ser eficientes dependiendo del objetivo del
trabajo. Cuando la superficie a relevar presenta una pendiente uniforme,
con ambos instrumentos se puede alcanzar similares resultados, pero
cuando la superficie a relevar presenta depresiones o zonas elevadas,
se alcanzan resultados distintos. El DEM que se obtiene con el UAV se
adapta mejor a la topografia del terreno.

Palabras clave: GUAV, GPS, GNSS, DEM, Modelo digital de elevaciones.
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Abstract

The technological advance and the appearance of UAVs (unmanned
aerial vehicle) in the last decades marked a new path in topographic
surveys and measurements of three-dimensional coordinates of
points. The generation of Digital Elevation Models (DEM), orthomo-
saics and cartographic products generated through UAV systemsis an
alternative tool in the urban planning or the study of a certain area. In
this work, two DEMs were generated, one through data obtained with
a UAV.For this, an autonomous flight was made, at a flight height of 60
meters, with a cruising speed of 8 m / s, longitudinal overlap of 80 %
and lateral overlap of 70 %. With this, images with 2.6 cm / pix of spatial
resolution were obtained. The other model was made using data taken
with a South Galaxy G1 Plus 220-channel GPS / GNSS (Global Posi-
tion System - Global Navigation Satellite System) receiver that allows
better precision in planialtimetric coordinates. It is a dual frequency
equipment (L1/L2) and receives information from the GPS, GLONASS,
BEIDOU and GALILEO constellations. The results were compared to
assess the precision of the products generated. The results obtained
in this work detect significant differences in terms of the density of
points that can be obtained to make the DEM. Both technologies can
be efficient depending on the objective of the work. When the surface
to be surveyed presents a uniform slope, both instruments can achieve
similar results, but when the surface to be surveyed has depressions
or high areas, different results are achieved. The DEM obtained with
the UAV is better adapted to the topography of the land.

Keywords: UAV, GPS, GNSS, DEM, Digital elevation model.
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1. INTRODUCCION

El avance de la tecnologia satelital junto al desa-
rrollo informatico y tecnolégico, y la aparicion de los
UAV (unmanned aerial vehicle) en las Gltimas décadas,
marcaron un nuevo camino en los relevamientos to-
pograficos y en las mediciones de coordenadas tri-
dimensionales de puntos. En la actualidad se utiliza
el instrumento topografico GNSS (Global Navigation
Satellite System) para realizar estudios del terreno y
posicionamientos precisos, y se complementa con re-
levamientos obtenidos con UAV. Sin embargo, los rele-
vamientos de pequefas o grandes superficies pueden
ser llevados a cabo utilizando diferentes instrumentos
topograficos.

La generacién de modelos digitales de elevacién,
ortomosaicos y productos cartograficos generados
a través de sistemas UAV es actualmente una herra-
mienta alternativa en el ordenamiento del suelo o el
estudio de una determinada zona. En paises avanza-
dos ya se estan realizando diferentes estudios utili-
zando este tipo de instrumento (Jimeno, 2015). Con
el paso de los afos también han evolucionado las téc-
nicas fotogramétricas y los diferentes softwares para
procesamiento de imagenes modificando las técnicas
topograficas de mediciéon. Esto permiti6 mejorar la
precisién en los datos obtenidos, el tratamiento digi-
tal de los resultados, su integracién a los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y una reduccién en los
tiempos de trabajo, tanto de campo como de gabinete
(Ruiz Sabina et al., 2015).

En la actualidad, existen distintos tipos de UAV y
sensores; también llamados VANT (vehiculo aéreo no
tripulado), RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems),
UAS (Unmanned Autonomous Systems) y popular-
mente conocidos como DRONES, término militar
(Arriola Valdeverde, et al., 2018). En el mercado pode-
mos encontrar diferentes UAV: de ala fija, hibridos y
multirrotor. Debido a sus caracteristicas, cada modelo
puede ser especifico para un determinado trabajo.
La principal diferencia entre ellos es la autonomia de
vuelo.

Las aeronaves de ala fija funcionan bajo el prin-
cipio de sustentacién de un avion. Presentan mayor
tiempo de vuelo, pueden recorrer grandes distancias
y cubrir superficies extensas. La disposicion de las alas
del instrumento no permite que pueda ser maniobra-
do en espacios reducidos. Para determinados trabajos,
la ubicacion de la cdmara en el fuselaje impide rea-
lizar tomas verticales. Generalmente usan uno o dos
motores, pueden volar a mayor velocidad lo que les
permite cubrir extensiones amplias. Sin embargo, esto
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hace que tengan que volar a mayor altura limitando la
resolucién espacial. Son ideales para vuelos lineales y
de grandes distancias. Una desventaja es el despegue
y aterrizaje de la aeronave, ya que necesitan un espa-
cio amplio para ello (Arriola Valdeverde, et al., 2018;
Ferndndez-Lozano, et al., 2016).

Las aeronaves multirrotor asemejan su funcio-
namiento a un helicéptero con multiples rotores. La
velocidad maxima que pueden alcanzar es inferior a
los de ala fija. Ademas, poseen menor autonomia de
vuelo, con un promedio de 30 minutos. Estos UAV tie-
nen la caracteristica de que pueden ser maniobrados
en espacios reducidos y en lugares confinados. Pue-
den volar a baja altura, eludir obstaculos y obtener
mejor resolucién espacial. La cdmara se monta sobre
un gimbal, lo que permite que se encuentre estable
en el momento de la toma y que pueda rotar en sen-
tido vertical, en algunos equipos, hasta 180°. Los mas
conocidos estan provistos de entre cuatro y ocho ro-
tores. Tienen la ventaja de poderse mantener en una
posicién fija en pleno vuelo (Arriola Valdeverde, et al.,
2018; Fernandez-Lozano, et al., 2016). Las aeronaves
hibridas presentan las ventajas de un sistema que
combina ala fija y rotores. Los mas modernos pueden
realizar el despegue y el aterrizaje de forma vertical.

El sistema GPS de origen militar es el mas conocido
de los sistemas GNSS. Es el primer sistema operativo
y es gestionado por el ejército de los Estados Unidos.
En la actualidad existen otros sistemas de navegacion
por satélite como lo son GLONASS, GALILEO y BEIDOU
(Garrido-Villén, 2020). La utilizacién de instrumental
topografico GNSS proporciona distintas ventajas en
los relevamientos topograficos. Entre ellas podemos
citar que no requiere una visual entre los puntos a
medir y la distancia entre ellos puede ser mayor, opti-
mizando asf la tarea y aumentando significativamente
la productividad de trabajo.

El avance tecnolégico de los UAV, como la mejora
en las cdmaras que traen incorporadas, el aumento del
tiempo de vuelo y los avances en el procesamiento de
datos, impulsan la investigacién y su utilizacién en
la generacion de diferentes productos topograficos
y cartograficos (Valverde et al., 2018). La precision
alcanzada dependera del método de relevamiento se-
guido, y por ello es necesario realizar una evaluacién
para cada caso en particular dependiendo del propé-
sito del trabajo.

Ramirez Chavez E.J. et al. (2013) realizaron la iden-
tificacion y caracterizacion del paisaje sumergido de
una Bahia mediante el uso de un UAV para la cartogra-
fia de paisajes sumergidos en zonas tropicales como
forma de realizar monitoreo de cobertura, alcanzan-
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do buenos resultados. En la actualidad se promueve
la automatizacion, si bien es necesaria y factible en
ciertas etapas, como en la generacion de DEM, la
extraccion precisa de caracteristicas sigue siendo un
procedimiento interactivo (Remondino et al., 2011).

Turner et al. (2012) proponen una técnica para la
correccion geométrica y la creacidn de mosaicos uti-
lizando técnicas fotogramétricas de Estructura desde
Movimiento (SfM). Con la nube de puntos crean un
MDE y logran armar un mosaico de alta precision.
Ferndndez-Lozano et al. (2016) presentan algunas de
las aplicaciones de los drones para la toma de infor-
macién geolodgica de alta resolucién y su uso como
herramienta educativa para la diseminacién de conte-
nido cientifico. Ademds, mencionan que la combina-
cion de informacién cientifica y educativa mediante
la generacion de modelos 3D proporciona una gran
oportunidad para divulgar el patrimonio geolégico y
ayudar a su preservacion.

Es importante resaltar las ventajas y desventajas de
cadamétodo de medicién parala generaciéon de distin-
tos productos, las precisiones que pueden alcanzarse,
los tiempos de trabajo de campo, el tiempo de trabajo
en gabinete y el costo total de la tarea. El objetivo de
este trabajo es evaluar las etapas llevadas a cabo en
la generacion de un modelo digital de elevaciones
(DEM) utilizando dos instrumentos de medicién y ana-
lizar la precisiéon alcanzada en cada caso. Primero, se
considerard el levantamiento de fotogrametria aérea
con sistemas UAV, la captura de los datos del terreno
y la planificacion de la misma. En una segunda etapa
se analizardn los pasos y la toma de datos del levan-
tamiento utilizando un instrumental GNSS. Luego se
hard una revisién de las distintas técnicas que estan
siendo utilizadas y un analisis de las etapas de proce-
samiento para la generaciéon de modelos digitales de
elevacion.

2. MATERIAL Y METODO

El UAV utilizado para obtener las imagenes, con el
objetivo de generar un DEM a través de técnicas foto-
gramétricas, es un DJI marca Phanton 4 Pro V2, multi-
rrotor. La aeronave posee una camara de 20 megapixel
con un FOV (field of view — campo de vision) de 84°, un
sensor CMOS y un sistema de posicionamiento sateli-
tal que capta las constelaciones GPS y GLONASS.

Se realizé un vuelo auténomo, el cual fue planifica-
do mediante la aplicacién Precision Flight. Se estable-
cieron los siguientes pardmetros: altura de vuelo de
60 metros, velocidad crucero de 8 m/s, traslape longi-

tudinal del 80% y lateral del 70%. Con esto se obtuvie-
ron imagenes con 2,6 cm/pix de resolucién espacial.

Las imagenes obtenidas con el UAV fueron descar-
gadas en formato JPG. Para realizar el procesamiento
se utilizé el software Agisoft PhotoScan, comenzando
con la orientacion de las fotografias. Para ello se eligié
una precision alta. Luego se generé la nube de puntos
densa de calidad alta y filtrado de profundidad agresi-
vo. Finalmente se confecciond el MDE.

Para este trabajo se empled un receptor GPS/GNSS
South Galaxy G1 Plus de 220 canales que permite
obtener mejor precisién en las coordenadas planial-
timétricas. Es un equipo de doble frecuencia (L1/L2)
y recibe informacion de las constelaciones GPS, GLO-
NASS, BEIDOU y GALILEO. Sus baterias proporcionan
un tiempo de trabajo de aproximadamente 8 horas
por receptor. Puede operarse con distintos métodos
de medicién. Uno es el postproceso, que obtiene las
coordenadas corregidas mediante el procesado de los
datos obtenidos en campo, a través de un software
especifico en gabinete. El otro es RTK (Real Time Ki-
nematic), que obtiene las coordenadas corregidas en
el momento de la observacion.

Para este trabajo se utilizé el método RTK en su
variante NTRIP. Las correcciones se realizan a través
de Internet y redes IP méviles. El equipo de mediciéon
estd compuesto por la antena moévil con radio inter-
na G1 plus, una controladora South X11 provista del
programa fildgenius, un bastén y un chip de telefonia
celular. La toma de datos se realizé punto a punto, con-
figurando el receptor para relevar con un error maximo
de 30 milimetros. La recoleccién se realizé teniendo en
cuenta los cambios de pendientes y la topografia del
terreno. En las zonas con pendientes mas abruptas se
relevé una mayor cantidad de puntos, mientras que en
las zonas planas se relevé menor cantidad.

La lista de puntos relevados con el receptor GPS/
GNSS fue descargada en formato csv. Utilizando QGIS,
un sistema de informacion geografica de software libre,
se convirtieron los datos en formato shape. Finalmente
se confeccioné el DEM a través de un interpolado.

Tabla 1: Resumen de valores obtenidos

ESTADISTICAS DEM UAV DEM GNSS

Valor minimo 20,02 19,90

Valor maximo 23,10 22,59
Promedio 21,71 21,64
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Figura 1. A la izquierda DEM generado con puntos tomados con instrumental GPS/GNSS, a la derecha DEM generado a través de imdgenes de UAV

3. RESULTADOS

En la figura 1 podemos observar ambos DEM y en
la figura 2 la ortoimagen de la zona de estudio. A sim-
ple vista se puede observar que el producto obtenido
con UAV es mas uniforme y se asemeja a la realidad.
En el producto obtenido con GPS/GNSS se pueden ob-
servar zonas con interpolacion deficiente provocando
errores en el DEM. En la tabla 1 pueden observarse un
resumen de los valores obtenidos en cada DEM. Del
analisis de los resultados se determina que en las zo-
nas llanas existe una discrepancia entre 5cmy 10 cm,
entre las altitudes obtenidas con ambos métodos. En
los sectores donde la topografia del terreno presenta
depresiones, la diferencia entre las altitudes obteni-
das es mayor y alcanza valores superiores a 50 cm.

Para realizar un analisis mas exhaustivo se confec-
cionaron perfiles longitudinales y transversales en
diferentes zonas con pendientes llanas y mas abrup-
tas. Se superpusieron los perfiles tomados con ambos
instrumentos para evaluar la diferencia entre ellos.

Se realizé una resta entre los DEM generados y se
reclasifico la imagen para una mejor visualizacion de
los resultados. Como puede observarse en la figura 4,
los valores menores a cero representan las zonas en
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las que el DEM originado con el GPS/GNSS quedé por
encima del generado con el UAV. Por el contrario, los
valores mayores a cero representan las zonas en las
gue el DEM originado con el UAV quedd por encima
del generado con el GPS/GNSS. Los valores en gris
presentan cambios inferiores a 2 centimetros.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
muestran diferencias significativas en cuanto a la
densidad de puntos que pueden obtenerse para con-
feccionar el DEM. Cuando se realiza un relevamiento
con GPS/GNSS se toman puntos caracteristicos del te-
rreno. No se realiza una nube densa de valores porque
demandaria mucho tiempo de trabajo, haciendo inefi-
ciente la labor. Esto provoca una deficiente interpola-
cion de los datos de altitud, obteniendo un resultado
no uniforme.

Cuando se toman imdagenes a través de un UAYV, se

REVISTA MAPPING VOL.29 N°201 JULIO-AGOSTO 2020 ISSN: 1131-9100

4561985 4562015

puede elegir el traslape de las mismas para garantizar
un resultado 6ptimo en la confeccion del DEM. De esta
manera, se podrd obtener una nube densa de puntos
logrando un resultado homogéneo y continuo de da-
tos.

Luego de analizar distintos perfiles, longitudinales
y transversales, de zonas llanas y de areas con pen-
dientes mas significativas, se puede observar que con
la tecnologia del UAV se obtienen lineas curvas que se
ajustan a la topografia del terreno. Es por ello que en
estos lugares el DEM originado con el GPS/GNSS que-
dé por encima del generado con el UAV. En cambio,
con la metodologia GPS/GNSS se obtienen lineas rec-
tas que indican pendientes abruptas y no se ajustan
al relieve existente. En este caso el DEM originado con
el UAV quedé por encima del generado con el GPS/
GNSS.

Cuando el desnivel entre los puntos no es significa-
tivo, es decir en zonas llanas, ambos DEM se asemejan.
Cuando existe una diferencia de altitud considerable,
como en el caso de depresiones o pendientes abrup-
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tas, se observa una discrepancia entre ambos DEM.
Con el resultado obtenido con el GPS/GNSS en estas
areas no se puede obtener un alto nivel de detalle del
terreno.

Los sistemas UAV actualmente desempenan un
papel importante en los relevamientos topograficos.
Permiten adquirir imagenes de alta resolucién espa-
cial y temporal, y tienen un gran potencial para el es-
tudio de zonas inaccesibles. Las ventajas que ofrecen
provienen de los adelantos tecnolégicos en sistemas
de sensores de captura, de navegacién y de posiciona-
miento. Las mejoras en los softwares de procesamien-
to de imdagenesy la integracién con los conocimientos
de fotogrametria, permitieron que puedan procesarse
una gran cantidad de iméagenes y que, también, pue-
dan automatizarse las etapas.

El andlisis del DEM generado a partir del UAV nos
permite definir con mayor exactitud las zonas de in-
vestigacion. De esta forma se pueden planificar con
precision futuros trabajos, como una excavacién.
Ademas, se pueden generar imagenes del lugar con
mapas de alturas e integrarlos con las curvas de nivel.
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uando este monje

benedictino  public6 su
Teatro critico universal, o
Discursos varios en todo
género de materias para
desengafio de errores comunes (1726-
1739), sentd lasbases necesarias para que
anos después pudiera ser considerado
como el verdadero impulsor de la
ilustracién espafnola. Su monumental
obra vio la luz en un periodo convulsivo
para las Ciencias de la Tierra, ya que
estaba en todo su apogeo la mayor
controversia cientifica que marcé el siglo
XVIII: la existente entre los partidarios
del elipsoide oblato frente a los que
defendian el prolato, como modelo
matemadtico para nuestro planeta.

Los partidarios del primero seguian
los postulados defendidos por Newton
y por Huyghens, apoyados no solo
en sus consideraciones tedricas. En
efecto, también lo hicieron basdndose
en los resultados obtenidos al haberse
medido la intensidad de la gravedad en
la isla francesa de Cayena y comprobar
que su valor era mayor que el obtenido
en Parfs, con un péndulo similar. En
cambio los partidarios del elipsoide
prolato se apoyaban en los resultados de
las mediciones efectuadas a lo largo del
meridiano de Francia, que evidenciaban
como el desarrollo de un grado de
meridiano decrecia al aumentar la

latitud. Si a ello se une que Descartes no
tardé en tomar partido por los segundos,
el conflicto cientifico y geopolitico
estaba servido.

Las mediciones de meridiano en
Francia fueron protagonizadas por los
Cassini, una dinastia de astrénomos
relacionados con el Observatorio de Paris
y con gran predicamento en aquel reino
desde que Luis XIV llamase a su corte al
gran Cassini I. La llamada se produjo a
instancias del abate Jean Picard, uno de
los socios fundadores de la Academia de
Ciencias de Paris y el fundador de la
geodesia moderna; a él se debi6
la primera determinacién rigurosa
del radio de la Tierra, asegurdndose
que su valor le sirvi6 a Newton para
comprobar la bondad de su ley de
gravitacién universal. La contrapartida
de la fisica a la geodesia la proporcioné
él mismo, cuando asegur6 que la
Tierra en rotacién tenia que presentar
aplastamiento polar.

Dos modelos del elipsoide terrestre:
oblato y prolato. En el primer caso se
supone que las elipses meridianas tienen
su eje mayor sobre el plano del ecuador,
de modo que el menor es el que une los
dos polos. En el segundo, el eje mayor
de la elipse coincidiria con el eje del
mundo. Amas elipses engendrarian los

dos elipsoides al girar cada una alrededor
de su eje mayor.

Dos modelos del elipsoide terrestre: oblato y prolato. En el primer caso se supone que las elipses meridianas

tienen su eje mayor sobre el plano del ecuador, de modo que el menor es el que une los dos polos. En el

segundo, el eje mayor de la elipse coincidiria con el eje del mundo. Amas elipses engendrarian los

dos elipsoides al girar cada una alrededor de su eje mayor.
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La ruptura del modelo esférico

previo necesitaba verificarse sobre
el terreno, de ahi que la Academia
decidiera prolongar el meridiano en
los dos sentidos, para ver como variaba
el desarrollo del grado. El encargo
recay6 en Giovanni Domenico Cassini
(Jean-Dominique Cassini, el primer
director del Observatorio de Paris),
aunque pronto delegara la tarea en su
hijo Jacques Cassini. La prolongacién
del meridiano enlaz6 las ciudades de
Dunkerque, al Norte, y de Perpignan,
al Sur. Los resultados de tales trabajos
los incluyé en el libro De la Grandeur
et de la Figure de la Terre (Paris, 1723),
comprobando que el desarrollo del grado
de meridiano decrecifa al aumentar la
latitud. Fue entonces cuando se expresé
con rotundidad en los siguientes
términos: Ainsi, il parait avec assez
d’evidence que les degrés d 'un Meridien
sont plus grands, plus ils sont prés de
I’Equateur, & diminuent, au contraire, a
mesure qu ’ils s ‘approchent du Pole, d ‘ou
l’on peut conclure que la circonference de
la Terre n’est pas de figure Spherique.
Feijoo, que estaba al tanto de las
mediciones que se estaban efectuando
en Francia, no dud6é en abrazar los
resultados anteriores, y asi{ quiso dejar
constancia de los mismos en el tomo
tercero de su Teatro, publicado por
primera vez en el afio 1729, y mas
concretamente en el séptimo discurso.
El titulo elegido para el mismo fue
el siguiente: Paradojas Matemdticas,
dedicando a la cuestién que nos ocupa
el epigrafe Geografia §. VII La tierra
no es de figura Esférica (Puntos 46
al 56). Antes de entrar en materia,
hizo una interesante aproximacién a
las primeras conjeturas sobre la forma
de la Tierra, realizadas por los fil6sofos
griegos; citando por ejemplo el modelo
plano de Tales de Mileto, el de tambor,
defendido por Leucipo, para terminar
con el de Heraclito, quien lejos de
suponerla convexa la «fingié céncava ala
manera de un barco». Llama la atencién
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que Feijoo no citara al gran Aristdteles
cuando se refirié a que todos aquellos
supuestos quedaron superados cuando
se concluyé que la Tierra deberfa ser
redonda, a tenor de la sombra de la
misma proyectada sobre la Luna en el
instante del eclipse. En el punto 48 ya se
refiere a la implantacién definitiva del
modelo esférico que «estuvo en pacifica
posesion por més de veinte siglos».
Conocida su forma se procedié de
inmediato a tratar de hallar su tamano, el
método no podia ser mas simple: hallar
el desarrollo de un grado de meridiano
y trasladarlo a los 360 que tiene la
circunferencia terrestre. Recuerda Feijoo
los supuestos intentos de Eratdstenes
de Cirene, de Hiparco y de Posidonio.
No hay constancia documental sobre la
medida de la Tierra atribuida a Hiparco,
aunque seria sorprendente que llegase
a fijar la distancia de la Tierra a la Luna
y al Sol, usando como unidad el radio
de la primera, sin haberlo determinado
antes. El relato no hace referencia alguna
a las medidas atribuidas a los 4rabes y
se refiere seguidamente a algunas de las
medidas modernas, citando solamente
las realizadas por Jean Fernel en Francia,

Avar £

E™7pM T BENEDICTUS HIERONYMUS FEIJ OO,
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médico real, entre Paris y Amiens; la de
Willebrord Snell van Royen (Snellius),
profesorde matemadticas enlaUniversidad
de Leyden, entre las ciudades holandesas
de Alkmaar y Bergen op Zoom; la del
Battista
Riccioli en los alrededores de Bolonia,

astronomo jesuita Giovanni
usando un novedoso método propuesto
por Kepler. La dltima medida recogida
por Feijoo, la atribuy¢ al «sefor Picardo,
de la Academia Real de las Ciencias», en
clara alusién al abate francés Jean Picard.

A partir de ese momento es cuando
Feijoo se pronuncia con rotundidad
sobre la forma de la Tierra. Afirmando
que las desavenencias evidentes entre
los diferentes valores atribuidos a su
radio, habian «hecho advertir que a
proporcion que las observaciones se
habian hecho a menor distancia de la
Equinoccial, daban mayor
a los grados del Meridiano, tomados
en la superficie de la tierra; y menor a

distancia

proporcion de las observaciones hechas
en mayor latitud, o distancia de la
Equinoccial». En otras palabras: que
el desarrollo de los grados aumentaba
en las proximidades del ecuador y
disminuia en la de los polos. Dado que

el desarrollo del arco es inversamente
proporcional a la curvatura del mismo, la
conclusién era obvia: el radio de la Tierra
parecia ser menor en los polos que en el
ecuador. En el punto 50 de su articulo se
expresaba aiin con més rotundidad, pues
afirmaba que al no tratarse de una figura
esférica los espacios abarcados por los
grados sobre su superficie «solo pueden
comprehender espacios desiguales con la
proporcion explicada, siendo la tierra de
figura Eliptica, u oval, en que degenere
de la esférica, prolongdndose algo hacia
los Polos; de suerte que el didmetro de
la tierra que se toma de Polo a Polo sea
mds largo que el que se toma entre dos
puntos opuestos de la Equinoccial; en
cuya suposicion también es preciso que
las lineas que determinan los grados en
la superficie de la tierra, no se terminen
en su centro, sino en varios puntos del eje,
o didmetro que se toma de Polo a Polo».
Para fijar mejor los conceptos, Feijoo
ilustré sus comentarios con una figura
idéntica a la adjunta. Se trata de una
seccién meridional de la esfera celeste
que envuelve al elipsoide terrestre. La
linea OAFO representa por tanto a la
equinoccial, R es el Polo norte celeste
(«el polo drtico tomado en
el Cielo»), D es el polo norte
(«el polo értico tomado en
la Tierra»), G seria el polo
sur celeste y E su homoélogo
terrestre; evidentemente DE
serfa «el didmetro mayor, o
eje de la Tierra», en palabras
de Feijoo. A continuacién
dividi6 el cuadrante celeste
en tres arcos de 30°, y trazé
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sendas perpendiculares
desde los puntos de la esfera
al elipsoide, hallando sobre
este a los siguientes: A, B,
C y D. La conclusién del
mismo fue obvia: «hallardse
que la porcion de los treinta
grados que se toma hacia la
Equinoccial desde B a A, es

mayor que la que se toma
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desde C a B, y ésta mayor que la que se
toma desde D a C: hallardse también
que las lineas perpendiculares que entre
el Polo, y la Equinoccial se tiran desde
el circulo a la Elipse, prolongadas, no
paran en el centro, sino en varios puntos
del eje». Feijoo cerrd este apartado con
una obviedad, al sefialar que si la Tierra
en lugar de elipsoidal fuese esférica,
los espacios asociados a los 300 serian
idénticos y las prolongaciones de las
perpendiculares se cortarian en el centro
de la Tierra (el punto K).

En el punto 53 intent6 Feijoo explicar
el modus operandi de las operaciones
en que se pretendia medir grados
de meridiano, aunque no lograra
conseguirlo; por quedarse anclado en
los procedimientos més remotos. Las

medidas de la Tierra fueron operaciones

matematicas complejas, que tenian
bésicamente dos componentes
bien diferenciadas, aunque fuesen

complementarias. Una de ellas era

eminentemente  astronémica, pues
se trataba de calcular las latitudes de
los dos extremos del arco mediante
de manera

observaciones estelares,

que la amplitud angular del arco
medido serfa el incremento de latitudes
correspondiente. La complementaria
era exclusivamente topografica, en
tanto que se pretendia determinar el
desarrollo lineal del arco comprendido
entre tales puntos; a partir de que lo
hiciese Snellius, fue la triangulacién el
elegido: proyectando

los lados de los tridngulos sobre el

procedimiento

meridiano en cuestiéon. De hecho en
la obra de Jacques Cassini se detallan
las triangulaciones que realiz6 sobre el
meridiano de Francia, sin que Feijoo
llegase a referirlas en ningin momento.

No obstante ha de sefialarse que si
reconocia su dificultad a tenor de como
inicié6 el punto siguiente: «Pero sin
embargo de que el método en lo tedrico
es facil, la prdctica es trabajosa, y dificil,
y pide una extrema exactitud, para que
en las observaciones no haya alguna
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falencia. Por esta razon, aun después
de notada la desigualdad de espacios
comprehendidos de los
diferentes grados del Meridiano, segun las

terrestres,

observaciones de antiguos, y modernos;
los Matemdticos, que no son gente de tan
fdciles creederas como los Filésofos, no
asintieron a la figura Eliptica de la tierra;
pareciéndoles que era menester proceder
en esta materia con mds atento, y severo
examen». Para insistir a continuacion
en la bondad del elipsoide prolato: «...
se hall6 que en los ocho grados de latitud
que tiene la Francia, hay la proporcion
dicha de comprehender mayor espacio
de tierra, segiin son mds Meridionales; y
Septentrionales.
Estas observaciones, ejecutadas con la

menor segin son mds

mayor exactitud por los mds célebres
Matemdticos que entonces tenia la
Francia,
abandonada la antigua sentencia de la
redondez de la tierra, se dio la posesion a

la nueva de la figura Eliptica».

quitaron toda la duda; y

Sorprende que Benito Feijoo no
continuase interesado en esa cuestidn,
ya que la polémica cientifica se reavivd
mas a raiz de la medida y de las
conclusiones de Cassini. Las controversias
eran tan vivas que la Academia de
decidi6 intervenir

Ciencias de Paris

para solucionar definitivamente el

problema. Curiosamente decidié aceptar
indirectamente la propuesta que habia
hechoNewton: medirdosarcosenlatitudes
muy dispares y comparar los desarrollos
respectivos del grado. Efectivamente, en el
ano 1735 acord6 subvencionar el proyecto
que le presenté el astronomo Louis
Godin para medir grados de meridiano

(1) La ndomina de matematicos interesados en esta
rama de las Ciencias de la Tierra es realmente extensa,
sirva de ejemplo la seleccion siguiente. Newton (1689),
Huygens(1690), Cassini (1701), Maupertuis (1732), Clai-
raut (1733), Euler (1740), Mac Laurin(1742), D’Alembert
(1756), Lagrange (1759), Laplace (1772), Legendre (1784),
Monge(1787), Poisson (1811), Gauss (1813), Cauchy (1815),
Jacobi (1834), Stokes (1849),Dirichlet (1857), Dedekind
(1860), Riemann (1860), Poincaré (1885), Darwin (1906,
el hijo de Charles Darwin), Jeans (1917), Cartan (1924),
Chandrasekhar (1960), y otros.
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en el Ecuador. Poco tiempo después
fue el gedmetra Pierre Louis Moreau de
Maupertuis el que propondria realizar
una operacién parecida en la zona polar,
siendo también aceptada su proposicién.
De esa manera quedaria definitivamente
resuelta la polémica ya que el radio de
curvatura del meridiano eliptico seria
minimo en el primer caso y mucho mayor
en el segundo (médximo en los polos). El
ministro Maurepas fue el encargado de
realizar las gestiones diplométicas ante
los gobiernos de Espaiia y Suecia para
conseguir las autorizaciones pertinentes,
y poder asi realizar los trabajos en el
virreinato de Perd y en el golfo de Botnia.
El pronunciamiento formal de Maupertuis
tuvo lugar el 13 de noviembre de 1737 ante
la Academia reunida en sesién publica
y solemne, afiadiendo que sus medidas
probaban con toda claridad que la Tierra
estaba considerablemente achatada por
los polos. Voltaire dijo entonces, con su
habitual sarcasmo, que Maupertuis no
solo habia aplastado la Tierra sino que
también habia hecho lo propio con los
Cassini.

Termino trayendo a colacién una
reflexion de Feijoo, especialmente
interesante. Se refiri6 a la conveniencia
de estudiar la simetria del elipsoide
en el hemisferio sur y comprobar «si
hacia el otro Polo se observa la misma
desigualdad de grados que hacia el
nuestro». Asimismo debo anadir que
Feijoo debi6 comprender a tiempo
que no estaba en lo cierto, asi parece
desprenderse de su alocucién latina
adhuc sub judice lis est. Afnadiendo
después: «Usamos en lo que dijimos
entonces de las noticias que habia con
buena fe. Mas pues la Academia Real de
las Ciencias, no teniendo por pruebas
seguras de que la figura de la tierra
sea una Elipse prolongada hacia los
Polos, las observaciones hechas hasta el
afio de diez y siete, o de diez y ocho, ha
continuado investigacion mds exquisita
sobre el asunto: suspendamos el asenso
hasta ver su tltima resolucion».
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MUNDO TECNOLOGICO

El Big Data y la Inteligencia Artificial:
(Nos aportan un cambio a la educacion?

Innumerables son los cambios legislativos que afectan a la educacion en los tltimos ainos, pero lo que si esta

siendo revolucionario son los avances tecnolégicos en materia educativa en este siglo XXI. Podriamos decir
que se esta reinventado la educacion.

Tanto en el mundo de los ne-
gocios como en la politica o la
medicina el Big Data es la palabra
de moda que escuchamos todos
los dias. Como bien sabemos se
basa en la recoleccién de informa-
cion, la pregunta es si estos datos
masivos podemos utilizarlos en la
educaciény si el sistema educativo
puede beneficiarse de los mismos.

Son muchas las instituciones
educativas en la actualidad que
usan el Big Data para poder me-
jorar su sistema de ensefianza y
de esta forma conseguir que los
alumnos logren mejores resul-
tados. Por ejemplo, mediante el
seguimiento del rastro que dejan
los alumnos en las plataformas
virtuales, se puede analizar en
tiempo real el aprendizaje de es-
tos, pudiendo establecer mejoras
pedagdgicas para lograr una me-
jor comprensién.

La combinacion del Big data
y la Inteligencia Artificial es un
tema de actualidad dentro del
mundo educativo y que estd su-
poniendo un nuevo paradigma
dentro de este sector. Dentro de
este paradigma hay una serie de
conceptos que destacan, como
es el propio Big Data, que po-
driamos definirlo como el uso de
herramientas tecnoldégicas para la
recogida y tratamiento de datos
masivos, también conocido con el
término Educational Data Mining,
y por otro lado tenemos, el con-
cepto mas innovador y ligado a
las redes neuronales; Analitica de

Aprendizaje. Este sirve para anali-
zar, interpretar y aprender de esos
datos, mediante técnicas pedagé-
gicas y algoritmos propios de la
Mineria de Datos, con la finalidad
de obtener informaciéon para me-
jorar la practica educativa, optimi-
zando el rendimiento de alumnos,
profesores, y asi como el modelo
educativo.

A continuacién, podriamos
enumerar algunas ventajas que
aportan estos sistemas al ambi-
to educativo:

1. Aprendizaje adaptativo. Es
la punta de lanza y uno de los
conceptos donde mdas se no-
tan los beneficios de la utiliza-
cion de estos sistemas combi-
nados, Big Data e Inteligencia
Artificial. Un nuevo método
de enseflanza que, gracias a
la recogida y andlisis de datos,
de cada alumno, en tiempo
real, produce un aprendiza-
je personalizado que se va
adaptando y modificando a
las necesidades y progresos
reales de cada alumno.
Personalizacion. Muy rela-
cionado con el punto anterior,
el uso de estas técnicas per-
mite implementar programas
educativos personalizados
para los diferentes niveles
gue tengan los alumnos y que
estos avancen y adquieran las
competencias definidas.

N

3. Nuevos métodos formati-
vos. El uso de estas técnicas
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estd propiciando la aparicién
de nuevos métodos de ense-
Aanza, el aprendizaje adapta-
tivo es el mas relevante, pero
existen otros muchos méto-
dos como son:
- Gamificacion.
- Aprendizaje
competencias.
- Aprendizaje combinado.
- Aprendizaje basado en ser-
vicios

basado en

4. Mayor eficiencia. Se puede
mejorar la eficiencia al opti-
mizar los recursos formativos,
teniendo en cuenta el empleo
efectivo de los contenidos y
herramientas de un curso o
una asignatura. Se puede pre-
decir qué problemas hay en
una clase y aplicar acciones
para corregirlos. También se
puede predecir el abandono y
desempeiio de los alumnos en
un curso o asignatura y poder
actuar antes de que sea dema-
siado tarde.

Tenemos que saber que todo
esfuerzo encaminado a mejorar los
procesos de ensefianza y aprendi-
zaje en las aulas requiere de la re-
copilacién de datos y la obtencion
de métricas que deben ser analiza-
dos adecuadamente para obtener
un punto de partida y poder de-
terminar mediante la validacion y
el aprendizaje si se han obtenido
los resultados deseados. Por tanto,
decidir cuales son los datos con
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los que va a trabajar un sistema,
como se van a obtener y con qué
fin, son preguntas fundamentales
que nos debemos hacer cuando
usemos este tipo de tecnologias
en las aulas.

La introduccidon en tiempos
actuales de dispositivos en las
clases o ahora en este aprendiza-

je online que estamos inmersos,
esta facilitando a los docentes la
obtenciéon de un importante flujo
de datos sumamente util para po-
der valorar el rendimiento de cada
alumno, que va mucho mas alla de
evaluar su desempefo, puesto que
permite establecer patrones que
permiten ajustar los contenidos
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didacticos y los ejercicios para sa-
tisfacer mejor las necesidades de
los estudiantes.

La aplicacion de Big Data e In-
teligencia Artificial nos esta permi-
tiendo recopilar una gran cantidad
de informacién y analizarla en un
periodo de tiempo muy breve.
Podriamos poner el ejemplo de
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analizar el rendimiento de varios
alumnos a la vez, ante una deter-
minada actividad usando patrones
como:

- Interés

- Motivacién

- Concentracién

- Estrés

- Destreza

Medir alguna de estas reac-
ciones en tiempo real, es una ta-
rea complicada para un docente,
ya que requiere de la observacién
personalizada o de la aplicacién
de cuestionarios donde es dificil
ser objetivo, pero actualmente
pueden emplearse modelos de
aprendizaje automatico (Ma-
chine Learning) que usando los
datos que se recopilan en tiempo
real nos pueden dar una predic-
cién bastante aproximada de estos
parametros que necesitamos.

El Big Data o la Inteligencia Ar-
tificial se encuentran en una capa
por encima del docente. Realmen-
te se aplican una serie de herra-
mientas para obtener esos resulta-
dos que mejoraran el aprendizaje
y la experiencia del alumno, pero
¢hay otras formas de utilizar la
Inteligencia Artificial de forma
mas frecuente en las aulas?

Debemos decir que actual-
mente la Inteligencia Artificial
no es un recurso frecuente en
las aulas, pero creo que podemos
usar esta tecnologia para descen-
derla de una manera mas cercana
a los alumnos y profesores. Usar
la Inteligencia Artificial para que
nos ayude en nuestro trabajo en
aula de una manera metodoldgica
y con el desarrollo de actividades,
donde sea la herramienta para
mejorar y motivar ese trabajo
que hacemos en la clase.

Por lo tanto, si respondemos
a esta pregunta, la Inteligencia
Artificial deberia convertirse en
un recurso transversal, por el

cual puedas usarlo en cualquier
asignatura dentro de un aula. Esta
tecnologia nos puede dar una
nueva perspectiva sobre el conte-
nido o el material que usamos en
clase. El poder estudiar las emo-
ciones de los cuadros usando el
reconocimiento facial en una clase
de arte, el poder hacer una pre-
diccién sobre la expresion de un
poema usando el lenguaje natural
de las maquinas o realizar predic-
ciones histdricas que pudieran
haber pasado cambiando ciertos
acontecimientos, son cosas don-
de la imaginacién del docente y
las matemidticas de la Inteligencia
Artificial se unen para dar expe-
riencias y actividades realmente
diferentes.

Desde el punto de vista del
docente, la Inteligencia Artificial
se tiene que ver o tenemos que in-
tentar mostrarla como un recurso
mas de aula, esta tecnologia no
viene a sustituir nada en el aula, si
no a complementar y sumar lo que
ya estamos haciendo. Esa debe ser
la visién del profesor ante esta tec-
nologia.

Seguramente después de escri-
bir estas ultimas lineas nos asalta
la pregunta de si nos terminara
desplazando esa Inteligencia
Artificial de nuestra aula. Es una
pregunta complicada de contestar,
pero lo que es cierto es que hay
muchos argumentos donde pode-
mos asegurar que la Inteligencia
Artificial no puede llegar y que la
profesidon de docente no aparezca
en las listas de profesiones que
podrian ser sustituidas por robots,
habla muy positivamente que esta
tecnologia necesita al profesor
en el aula para trabajar de forma
conjunta.

La Inteligencia Artificial puede
ser constantes e incansable en sus
procedimientos, pueden persona-
lizar el aprendizaje casi de forma
milimétrica entre muchos estu-
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diantes, su indice de error en las
repuestas cada vez es menor, pero
la educacion no es solo esto, no
son solo numeros, calificaciones o
repuestas, hay unas habilidades
humanas que hoy por hoy la
Inteligencia Artificial no puede
abordar.

Si nos vamos al campo de la
neuroeducacion podemos con-
firmar que el ingrediente emo-
cional es fundamental tanto para
el que ensefia como para el que
aprende. Los seres humanos no
somos seres racionales a secas,
sino mas bien, primero emociona-
les y luego racionales, ademas de
sociales. A nuestros alumnos les
gusta aprender en grupo y les gus-
ta aprender de otras personas. La
Inteligencia Artificial nunca podra
emparejar a los humanos de esta
manera. Factores irremplazables
como por ejemplo la capacidad de
inspirar son dificiles de conseguir
con esta tecnologia.

Para finalizar, me gustaria dejar
unas lineas de reflexién y conclu-
sién donde podriamos preguntar-
nos qué hace falta para que este
tipo de tecnologia se interiorice
mas en las aulas. En mi opinién,
debemos tener claro que para
que la Inteligencia Artificial pueda
entrar en un aula de manera mds
educativa, debe hacerlo con una
actividad o camino de aprendi-
zaje marcado por el profesor,
a partir de aqui se le podrd sacar
todo el partido a este tipo de tec-
nologia, pero no debemos caer
en el error de mostrar la tecno-
logia como tal, si no usarla como
herramienta de aprendizaje. Qué
queremos ensefar y en qué nos
puede ayudar la Inteligencia Arti-
ficial en este objetivo.

Jorge Calvo Martin
Asesor - Formador EdTech. ICT
Head Colegio Europeo de Madrid
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El Colegio Europeo de Madrid disena una
app para hablar en lenguaje de signos en
tiempos de mascarillas

Con esta iniciativa, la Inteligencia Artificial se convierte en herramienta para educar en valores.

Gracias a esta app, los alumnos del CEM podran comunicarse con las personas sordomudas que, con el uso

de las mascarillas, encuentran la dificultad de no poder leer los labios.

Madrid, octubre de 2020.- El Co-
legio Europeo de Madrid, centro
bilinglie privado de 0 a 18 afos re-
ferente en innovacién y tecnologia
en el aula, vuelve a demostrar cémo
la tecnologia juega un papel fun-
damental en su modelo educativo.
Esta vez, el centro ha disefiado una
app basada en el reconocimiento
de gestos que permite que los
nifos se puedan comunicar con
aquellas personas sordomudas
que, con el uso de la mascarilla,
no pueden leer los labios.

Jorge Calvo, Profesor Edtech
e ICT Head del Colegio Europeo
de Madrid, es el docente que
se encuentra tras esta brillante
y comprometida iniciativa. Para
plantearla ante sus alumnos, el
profesor contextualiza esta activi-
dad en el marco de la comunica-

cion con el objetivo de que los ni-
nos entiendan la importancia que
tiene el poder comunicarnos con
otras personas y, de este modo,
escuchar y ser escuchados. Para
ello, en el aula el profesor muestra
un video sin sonido a sus alumnos
donde aparece con la mascarilla
puesta. Ante la situacién, los es-
tudiantes de 4° y 5° de primaria
entienden que son incapaces de
entender lo que el profesor les
explica a través de la pantalla e,
inmediatamente, comprenden la
dificultad a la que se enfrentan
las personas sordomudas en la
situacion actual.

Ante esta dificultad, la nece-
sidad de buscar alternativas a la
comunicacion con quienes sufren
esta discapacidad es, sin duda, el
lenguaje de signos. Por ello, una
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vez mas de la mano de la tecnolo-
gia, Jorge Calvo ha creado una app
en la que, mediante una progra-
macion en Inteligencia Artificial,
una computadora es capaz de
reconocer, en tiempo real, la letra
correspondiente en el lenguaje de
signos.

Con este proyecto, ademas de
demostrar que la tecnologia y los
recursos digitales son una herra-
mienta ya imprescindible para
mejorar el aprendizaje dentro
del entorno educativo, los alum-
nos han entendido que la misma
puede ayudarnos también a me-
jorar o solucionar situaciones de la
vida real. Ademas, desde el centro,
se ha conseguido trabajar valores
de responsabilidad social como
la solidaridad o la empatia, que
tan importantes son dentro de su
modelo educativo.

Tras innovadoras iniciativas
como European Valley, la inclu-
sion del robot en el aula, una
app para conocer las emociones
o la creacion de una mano bidni-
ca con impresoras 3D, el Colegio
Europeo de Madrid, que pertenece
al grupo educativo internacional
Cognita, vuelve a demostrar la
importancia que, actualmente,
tiene la tecnologia dentro de la
educacion. Cabe destacar, ade-
mas, que todos estos proyectos
siguen posicionando al CEM como
todo un referente en cuando a
innovacion académica.
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«La motivacion y el aprendizaje
gue tuvieron los alumnos fue alti-
simo, viendo una vez mas como la
tecnologia, bien introducida en el
aula y contextualizada en un ob-
jetivo real, puede generar grandes
beneficios educativos», afirma
Jorge Calvo. «Probablemente esta
actividad la hubiéramos podido
realizar usando simplemente pa-
pel y lapices, pero el objetivo de
introducir este tipo de recursos es
que nos acerque mas al mundo di-
gital al que ellos se enfrentaran en
su futuro personal y profesionaly,
anade.

NOTA AL EDITOR:

Sobre el COLEGIO EUROPEO
DE MADRID

El Colegio Europeo de Madrid
es un centro privado pionero que
continta el proyecto educativo
iniciado en la Escuela Infantil Eu-
ropea BEBIN fundado en el afo
1991, donde se comenzé a trabajar
siguiendo el programa educativo
basado en la estimulacién tempra-
na de Glenn Doman. Desde el cur-
so 2018-2019 pasa a formar parte
del grupo Cognita Schools.

En 1992 se crea este innovador
proyecto, que continla vigente,
con el apoyo de un grupo de profe-
sionales liderado por la psicéloga
educativa Emma Pérez Madorran,
Directora de la Escuela Infantil Eu-
ropea BEBIN.

Tras el éxito de la escuela y
el apoyo de muchos padres de
alumnos, en 1998 se inaugura el
Colegio Europeo de Madrid con el
objetivo de dar continuidad al in-
novador proyecto desarrollado en
la Escuela Infantil Europea BEBIN.
De esta forma, los alumnos siguen
enriqueciéndose de esta ensefnan-
za que les permite desarrollar al
maximo sus habilidades y talentos
hasta su acceso a la Universidad.

El horario lectivo del colegio

(Carretera de la Coruna Km.19, Las
Rozas) es de 9 a 17h. (1° de Prima-
ria a 4° de ESO) y de 9 a 15h para
alumnos de Bachillerato, con po-
sibilidad de ampliacién voluntaria
y gratuita hasta las 17:00. Ademas,
el CEM se adapta a las necesidades
de alumnos de alto rendimiento.

Web / Facebook / Twitter / Ins-
tagram / Youtube / Linkedin

Sobre Cognita

Creada en 2004, Cognita es una
familia extraordinaria de colegios
diferentes pero conectados entre
si con presencia en diez paises.
Cognita comparte un objetivo co-
mun: crear un mundo inspirador
de educacion que fomente la auto-
confianza y capacite a las personas
para tener éxito. Con 78 colegios
en Europa, Sudamérica y Asia,
Cognita emplea a 7.500 docentes y
personal de apoyo para el cuidado
y la educacién de mas de 50.000
alumnos. En conjunto, los colegios
Cognita proporcionan una edu-
cacién global Unica que va mas
alld de los resultados académicos
para desarrollar una excelencia
académica integral, dotando a los
jovenes de la confianza y las ha-
bilidades que les permiten crecer,
prosperar y encontrar el éxito en
un mundo en constante cambio.

Son ocho los colegios que for-
man parte del grupo Cognita en
Espaha, considerados entre los
mejores colegios internacionales
del pais. The British School of Bar-
celona, Hastings School, The Engli-
sh Montessori School (TEMS), el
Colegio Europeo de Madrid (CEM)
y Mirasur International School en
Madrid, El Limonar International
School Murcia, El Limonar Inter-
national School Villamartin en Ali-
cante, y British School of Valencia
(BSV) imparten hasta 3 curriculos
distintos: el britéanico, el espafol
y el Bachillerato Internacional (IB).
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www.cognita.com

Para mas informacion:
Gabinete de prensa

nBoca comunicacion con ima-
gen

www.nboca.es

Lorena Gonzalez
Directora de Cuentas
lorena.gonzalez@nboca.es
TIf: 91386 65 63

M: 659 465 597

Lorena Corcoles
Ejecutiva de Cuentas
lorena.corcoles@nboca.es
TIf: 91386 65 63

M: 659 465 597
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La belleza del Cosmos:
Astronomicum Caesareum

La Biblioteca Nacional de Espafia expone una de las
grandes joyas que conserva entre sus fondos, el «As-
tronomicum Caesareum». Obra de Petrus Apianus, pu-
blicada en 1540 y dedicada al emperador Carlos V. Esta
considerada una obra maestra de la imprenta y una ver-
dadera obra de arte por el cuidado de su impresion y el
valor de sus ilustraciones, siendo el trabajo astronémico
mas importante antes de la edicion de la obra de Nico-
las Copérnico «De Revolutionibus orbium coelestium»
(1543).

Esta valorado como el libro impreso mas espectacu-
lar del siglo XVI.

Astronomicum Caesareum resume el conocimiento de
Apiano sobre astronomia e instrumentos astrondmicos,
revelandonos al mismo tiempo un compendio de las
ideas sobre astronomia a comienzos del siglo XVI.
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Este magnifico libro, explica el uso del astrolabio y otros
instrumentos utilizados para calcular la posicién de los
planetas. Para ello el autor recurrio al disefio de discos
moviles de papel y coloreados a mano, que crean im-
presionantes ilustraciones simulando verdaderos astro-
labios, siendo el aspecto mas Ilamativo de la obra.

Con esta pequefa exposicion, tan sencilla de explicar y
tan dificil de entender, vamos a conocer como ha evolu-
cionado la representacion del Universo y las leyes que
lo rigen, vamos a realizar un viaje a las estrellas. Un
viaje que nos permitira profundizar en una época muy
interesante de la historia de la ciencia, mostrar muchos
aspectos ocultos y asi descubrir como se fusionan la
ciencia y el arte para crear uno de los libros impresos
mas hermosos de la historia.

La exposicion, pequefia en espacio, pero grande en con-
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tenido, esta distribuida en dos areas: en la antesala del
Salén de Lectura y a lo largo del vestibulo y escalinata
de la Biblioteca Nacional de Espafa.

La primera parte situada en la antesala del Salén de
Lectura Maria Moliner estd estructurada en torno a la
obra principal Astronomicum Caesareum, de esta mane-
ra conoceremos el contexto en el que se desenvuelve
la obra principal dando a conocer otras obras de Apia-
no que, aunque menos espectaculares estéticamente,
reflejan el pensamiento y las aportaciones de un gran
astronomo y el conocimiento que sobre el Cosmos se
tenia en el siglo XVI.

Un momento histérico en el que se inicia la llamada
«Revolucién cientifica» y que, a lo largo de dos siglos,
origind grandes cambios, entre otros, la modificacién
de la superficie terrestre y la nueva vision del Universo
contribuyendo directamente a la transformacion del pen-
samiento, dominado, hasta ese momento, por las leyes
divinas. Se desafio a Dios y a la Iglesia.

Presentar el Universo implica mencionar a algunos de
los grandes astronomos de la historia, como Copérnico,
Kepler, Galileo o Newton, mostrar los libros que recogen
sus ideas, que transformaron la forma de entender el
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mundo estableciendo las bases de la ciencia moderna
y de nuestro progreso. Investigaciones que rompieron
con las estructuras solidas que habian permanecido
inalterables durante muchos siglos, como considerar la
Tierra el centro del Universo. Junto a ellos encontramos
el nombre de una astrénoma del siglo XVI, Maria Cunitz,
ensalzada como la mujer mas erudita en astronomia
desde Hipatia de Alejandria, y autora de un libro Urania
propitia que supuso la simplificacién de las conocidas
Tablas rudolfinas de Kepler proporcionando nuevos da-
tos, corrigiendo errores y ofreciendo una solucién mas
elegante al problema de Kepler sobre el movimiento
planetario.

El visitante se sentira, una vez mas, el centro del Uni-
verso, pero las obras que le rodean le haran volver a la
realidad, el hombre es un punto en el infinito nada mas.
Las siguientes vitrinas muestran una serie de obras en
las que se ensefia como ha evolucionado la representa-
cion de los cuerpos celestes, pasando de ser Dioses con
verdaderos poderes a ser pequefias luces brillantes en
el cielo, las estrellas. Estrellas y planetas que, provistos
de una energia interior y una fuerza exterior, nos expli-
can quién manda en el Universo.

La segunda parte de la exposicion discurre a lo largo
de un recorrido que se inicia en la entrada y escalinata
interior de la Biblioteca Nacional de Espafa donde, a
través de una serie de paneles, se pueden contemplar
algunos de los discos moviles incluidos en el libro de
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Apiano, Astronomicum Caesareum. Espectaculares en
forma y contenido, una belleza visual, que se construye
sobre el complejo mundo de las matematicas.

Comisaria: Carmen Garcia Calatayud.

Informacién practica

Del 9 de septiembre al 9 de enero de 2021

De lunes a viernes, de 09:30 a 20:00 h.

Sabados, de 9:30 a 14:00 h

Domingos y festivos cerrado

Entrada gratuita.

Aforo limitado, maximo: 8 personas.

Entrada libre hasta completar aforo. Se recomienda
inscripcidn previa para visitas individuales.

No se permite la visita de grupos con guia propio. No
hay visitas guiadas organizadas por la BNE.

Los pases son cada 15 minutos, tiempo maximo de
duracion de la visita.

Ultimo pase media hora antes del cierre.
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Normas para el envio de articulos a la revista MAPPING temporada 2020

1. Informacién general

MAPPINGes unarevista técnico-cientificaque tiene como
objetivo la difusion y ensefianza 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, analisis, interpretacion,
difusién y almacenamiento de informacion geogréfica, y su
utilizacién 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
espainol y eninglés. Independientemente del idioma, todos
los articulos deben contener el titulo, resumen y palabras
claves en espafiol e inglés.

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

Los trabajos se publicaran 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 investigacion. Articulo original de
investigaciones tedricas o experimentales. La extensién
no podrd ser superior a 8000 palabras incluyendo
resumen, tablasyfiguras,conunméximode40referencias
bibliograficas. Cada tabla o figura sera equivalente a 100
palabras. Tendra la siguiente estructura: titulo, resumen,
palabras clave, texto (introduccién, 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 extensidn no podra 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
investigacion 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 cefir 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 anadir un subtitulo separado por
un punto. Evitar el uso de férmulas, abreviaturas o
acréonimos.

B. Datos de contacto. Se debe incluir el nombre y 2
apellidos,ladireccidonel correoelectrénico, el organismo
o centro de trabajo. Para una comunicacion fluida entre
la direccién de la revista y las personas responsables
de los trabajos se debe indicar la direccién 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 investigacion. La redaccién
debe ser clara y concisa con la extension 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 sequir la
normativa del Sistema Internacional.

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

- Introduccidén: informa del propdsito 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 como se llevo 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 instrumentacién y sistematica, tamafo de
lamuestra, métodos estadisticosy su justificacion. Debe
presentarse de la forma mas conveniente para que el
lector comprenda el desarrollo de la investigacion.

- Resultados: pueden exponerse mediante texto, tablas
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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 financiacién
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 relacion 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 bibliogréificas 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 més 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
consideracién de los autores.
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F. Tablas, figuras y fotografias. Se deben incluir solo
tablas y figuras que sean realmente utiles, claras y
representativas. Se deben numerar correlativamente
segun la cita en el texto. Cada figura debe tener su
pie explicativo, indicandose el lugar aproximado
de colocacién 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 graficas 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 féormulas o incluirlas
como imagen.

4. Envio

Los trabajos originales se deben remitir preferentemente
a través de la pagina web http://www.revistamapping.com
en el apartado «Envio de articulos», o mediante correo
electrénico a info@revistamapping.com . 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 enviard la revista completa en
formato electrénico mediante enlace descargable.
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